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Resum 
En els darrers anys l’electrònica de potència ha permès que l’industria adquireixi un grau 
d’automatització molt important. La tendència actual és que l’element principal del procés productiu, el 
motor elèctric, porti associat casi sempre un convertidor de freqüència. Això ha incrementat la 
problemàtica associada als sots de tensió ja que els convertidors de freqüència són susceptibles a 
aquestes pertorbacions de la xarxa de distribució elèctrica. Per aquest motiu hi ha molt interès en 
estudiar el comportament d’aquests equips enfront els sots. 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i construir un generador de sots trifàsic, de 400V i fins a 
70kVA, per tal de posar a la pràctica una proposta d’assaig normalitzat per comprovar l’efecte dels sots 
sobre els convertidors de freqüència comercials. Aquest prototipus ha de ser capaç de generar sots 
equilibrats i desequilibrats tant en càrrega lineal com en càrrega no lineal.   
Com a innovació, respecte els generadors de sots tradicionals, l’estructura de potència d’aquest s’ha 
implementat a partir d’un rectificador actiu a l’entrada i un ondulador trifàsic a la sortida, estructura 
coneguda com a Back to Back.  
El rectificador actiu permet elevar la tensió del bus de contínua a un valor desitjat, superior a la tensió 
de xarxa rectificada, consumint un corrent sinusoïdal i amb un factor de potència programable. Per al 
control de l’ondulador s’ha desenvolupat un novedós mètode basat en el tractament  multi-harmònic  de 
les senyals de tensió i corrent. Com a resultat del mateix s’ha obtingut una ona de tensió trifàsica de 
400V amb un THD del 1.2% amb càrrega no lineal. També és possible sintetitzar una ona de tensió 
amb el contingut harmònic programable.  
Per la construcció de l’equip, a més, s’han dissenyat i construït dues plaques d’electrònica. Una és 
referent a la potència, el drivers i l’altre és la placa del controlador del sistema, basada en el DSP F2812 
d’última generació. 
El resultat final d’aquest projecte és un generador de sots capaç de produir sots equilibrats i 
desequilibrats podent programar la profunditat, temps de sot, l’angle d’inici i contingut d’harmònics. Es 
té doncs un equip que compleix els objectius plantejats inicialment i de molta flexibilitat que permet 
dur a terme altres assajos a màquines elèctriques, ja que es pot reproduir qualsevol xarxa elèctrica en 
qualsevol situació. 
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1. Glossari 
 
• Back to Back: estructura d’electrònica de potencia que consta de dos convertidors estàtics 
trifàsics units per un bus de contínua comú. 
• Rectificador actiu: Convertidor estàtic que treballa contra la xarxa elèctrica i que permet 
carregar un bus de contínua per sobre el valor de la tensió de xarxa rectificada consumint una 
corrent totalment sinusoïdal i amb un factor de potència controlat. 
• Ondulador: Convertidor estàtic que permet sintetitzar una tensió trifàsica partint d’un bus de 
corrent contínua. 
• DSP: Acrònim de Processador Digital de Senyals (Digital Signal Processor). 
• DAC: Convertidor digital – analògic. 
• ADC: Convertidor analògic – digital. 
• PLL: (Phase Loop Lock) Sistema elèctric o electrònic que s’usa per mantenir constant la fase 
d’una senyal d’entrada oscil·lant. 
• IGBT: Acrònim de Transistor Bipolar de Porta Aïllada (Isolated Gate Biploar Transistor)  
• Driver: Element d’electrònica encarregat del dispar dels IGBT unint les parts de control amb 
les de potència.  
• CAN: Bus industrial de comunicacions (Control Area Network)  
• SVPWM: (Space Vector PWM) tècnica per generar tensions trifàsiques mitjançant els 8 
vectors de tensió que pot generar un ondulador trifàsic. 
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2. Introducció i Objectius 
 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i construir un generador de sots trifàsic de 400V per tal de 
poder realitzar assajos d’immunitat enfront sots de tensió, de convertidors de freqüència comercials.  
Per tal de poder assolir aquest objectiu s’ha dissenyat i construit una estructura Back to Back que consta 
de dos convertidors: un rectificador actiu d’entrada i un ondulador trifàsic de sortida. El generador de 
sots ha de ser capaç de sintetitzar una ona de tensió sinusoïdal de 50Hz i 400V amb un THD inferior al 
2% i generar sots tant equilibrats com desequilibrats. Aquest objectiu s’ha de complir en càrrega lineal i 
en càrrega no lineal, doncs els convertidors de freqüència són càrregues no lineals. 
Del desenvolupament de l’equip es desprenen dos objectius secundaris: el disseny i implementació de 
dues plaques electròniques de baix cost.  
La primera és una placa que conté els drivers, electrònica de dispar dels IGBT (interruptors de 
potència). Aquesta placa ha de ser capaç de disparar 7 IGBT amb una alimentació de 24V i 7 senyals 
provinents directament d’un microcontrolador. També ha d’incorporar les proteccions de curtcircuit i 
sobretensió dels IGBT donant una senyal d’error en cas de fallada. Els drivers han de proporcionar 
aïllament total entre l’electrònica de control i la potència. 
La segona placa és la de control. Aquesta placa ha de contenir el DSP F2812 d’última generació i ha de 
ser capaç ell sol de controlar els dos convertidors (12 IGBT) i tractar 9 senyals analògiques. També 
contindrà tots els elements necessaris per poder integrar-la en un procés industrial, com poden ser les 
comunicacions CAN, alimentació a partir de 24V i el disseny tenint present la compatibilitat 
electromagnètica, doncs treballarà molt a prop de dos convertidors d’elevada potència. 
Com a objectiu de llunyà abast i no inclòs específicament dins aquest projecte, s’ha inclòs la descripció 
d’un protocol d’assaig normalitzat per tal de poder fer una valoració objectiva de la sensibilitat dels 
convertidors de freqüència comercials en front els sots de tensió. 
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2.2. Abast del projecte 
El projecte contempla les següents apartats: 
? Disseny conceptual del sistema. 
? Estudi teòric de totes les parts presents en el prototip. 
? Simulació informàtica del disseny per tal de verificar el seu bon funcionament així com per 
detectar possibles falles. 
? Disseny dels prototips electrònics com són els Drivers, la placa de control, font d’alimentació i 
placa de sondes. 
? Muntatge de tots els elements tant electrònics com de potència implementant-los en el prototip 
final. 
? Disseny, implementació i optimització del sistema de control del rectificador actiu basat en un 
bucle de control de corrent de llaç tancat sincronitzat per una PLL 
? Disseny, implementació i optimització del sistema de control de l’ondulador basat en el control 
multi-harmònic en llaç tancat utilitzant Notch filters. 
? Comprovació dels objectius plantejats fent proves amb càrregues no lineals i convertidors 
comercials. 
? Anàlisis econòmic del projecte. 
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3. Problemàtica dels Sots de Tensió 
 
3.1. Introducció 
3.1.1. El convertidor estàtic 
Els convertidors de freqüència s’han extès molt en la indústria en els darrers anys. L’avenç de 
l’electrònica de potència ha fet que sigui possible l’implantació del motor d’indicció, molt econòmic, en 
processos on és necessari un control de la velocitat i parell, camps abans reservat per altres tipus de 
motors.  Si bé és cert que més del 90% dels motors en la indústria són d’inducció, a causa del seu reduït 
cost i baix manteniment, els altres tipus de motors existents, com podrien ser els Brushless o els de 
contínua, també requereixen d’un convertidor estàtic pel seu bon funcionament. Es té doncs, en 
l’actualitat, un parc industrial amb un nivell d’automatització important on l’element essencial, el 
motor, té casi sempre associat un convertidor de freqüència que el controla.  
3.1.2. Les pertorbacions a la xarxa 
Totes les xarxes de transport i distribució d’energia elèctrica són susceptibles de patir pertorbacions. 
Aquestes pertorbacions poden anar des de la més improbable, la variació de freqüència, fins a la més 
habitual, el sot de tensió. Un sot de tensió es defineix com una baixada sobtada de la tensió per sota del 
 90% del seu valor nominal seguida d’una recuperació al cap de poc temps. La duració del sot varia 
entre 10ms i 1 minut i la seva baixada va des del 90% del valor nominal fins a l’1%. Si la tensió no 
baixa del 90% no es considera sot de tensió [A]. Els sots de tensió poden ser provocats per una gran 
quantitat de fenòmens extens i interns a la xarxa de distribució, com poden ser connexions de càrregues 
elevades o pertorbadores, caigudes de llamps, contacte de branques d’arbre amb línies, maniobres a la 
xarxa de transport o distribució, curtcircuits en línies fins que actuen les proteccions, etc...   
Es té doncs un parc industrial ple de convertidors estàtics alimentats per una xarxa que presenta 
pertorbacions. Això no hauria d’implicar més problemes que els que els usuaris domèstics poden 
apreciar a les seves cases, com poden ser petites pampallugues a les llums. No sent així, els 
convertidors estàtics es veuen afectats de manera molt important per els sots de tensió i en 
conseqüència és un problema important en la indústria. Cal destacar que hi ha tota una sèrie d’aparells 
presents a la indústria, i també a les llars, com poden ser els PLC i els PC que també són sensibles als 
sots de tensió, no obstant això en el present document ens centrem en la problemàtica específica dels 
convertidors estàtics. 
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3.2. Caracterització dels sots de tensió 
S’ha vist que els sots de tensió es caracteritzen per dues magnituds, la duració i la profunditat. La 
duració es defineix com el temps en el qual les 3 ones de tensió, que composen el sistema trifàsic, no 
tenen el seu valor nominal. Per altra banda la magnitud del sot es defineix com la diferència entre el 
valor mínim de la ona de tensió respecte el seu valor nominal. Tot i aquests dos paràmetres al ser la 
xarxa un sistema trifàsic de tensions es presenten una gran varietat de possibilitats en les magnituds 
d’aquestes tensions així com  en les seves fases.  És per aquest motiu que es proposa una classificació 
genèrica de tots els sots. El mètode proposat es basa en les diferents falles que poden aparèixer en un 
sistema trifàsic de tensions, tenint en compte la connexió del transformador en estrella o triangle [3]. 
Aquest ens porta a la classificació dels sots en 7 tipus, dels quals, en carregues connectades en triangle, 
reduïm als tipus A,C i D, que es poden veure a la Fig.  3.1.   
 
Fig.  3.1. Tipus de sots de tensió 
Aquest diagrama no s’ha de confondre amb el diagrama fasorial que representa les tensions fase – 
neutre . Aquest fasor s’ha d’interpretar com el voltatge que es pot mesurar entre els terminals de l’equip 
que està sotmès al sot. Així doncs en un sistema de corrent alterna, amb connexió en triangle sense 
neutre, la magnitud i argument del fasor representen la tensió fase – fase  que es pot veure a les 
equacions [3.1] , [3.2] i [3.3], representant els sots tipus A,C i D respectivament.  El valor de V depèn de 
la falla que ha originat el sot així com de la connexió del transformador com es defineix en [3]. 
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[3.1]  [3.2]        [3.3] 
 
Fig.  3.2. Fasors dels sots de tensió 
Per decidir quins sots de tensió seran inclosos en la proposta d’assaig que es presentarà més endavant, 
s’ha fet una anàlisis de tots els casos en funció de la magnitud V. En el tipus de sot A un sot del 100% 
( ) implicaria aplicar una tensió de 0V en tots els terminals de l’equip. Aquest és el sot més sever. 
Per els tipus C i D els resultats de portar a zero la tensió característica es pot veure en les figures Fig.  
3.3. i Fig.  3.4. respectivament. 
0=Vr
Fig.  3.3. Sot tipus C amb V = 0  (Tensions fase-fase) 
 
Fig.  3.4. Sot tipus D amb V = 0  (Tensions fase-fase) 
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Cal notar que en el tipus C una fase mai es veu afectada mentre que les altres dues disminueixen el seu 
valor al 50% i es col·loquen en fase per garantir que la suma de tensions és zero. Per altra banda en el 
tipus D les tres fases es veuen afectades i mentre una fase redueix la seva tensió fins a zero les altres 
dues es situen al 83% del seu valor anterior. 
3.3. Susceptibilitat dels convertidors de freqüència  
La conseqüència de les pertorbacions acostuma a ser la desconnexió de l’equip que pot comportar en 
alguns casos, com en processos continus, uns elevats costos. Alguns estudis han mostrat que sots de 
tensió d’un 20% de caiguda durant 12 cicles o més ja poden provocar l’aturada de l’equip [1]. Per altra 
banda és important destacar en aquest punt 2 qüestions.  
En primer lloc el convertidor forma part de l’accionament de potència o Power Drive System (PDS),  
juntament amb el motor, els circuits auxiliars de control i la secció d’alimentació. La normativa de 
compatibilitat electromagnètica fixa uns criteris de funcionament enfront sots de tensió i interrupcions 
breus precisament de tot el PDS [2]. Així s’ha de considerar l’efecte de tot el conjunt quan s’estudien 
els problemes ocasionats per les pertorbacions així com les solucions que poden portar a superar-les 
(ride-through). 
En segon lloc s’ha de destacar l’esforç realitzat en els darrers anys pels fabricants de convertidors per 
aconseguir que els seus equips superin els sots de tensió. D’aquesta manera, la majoria d’equips 
moderns incorporen funcions software com l’arranc al vol, el rearranc  automàtic o el frenat controlat 
de la càrrega recuperant l’energia d’aquesta per augmentar la immunitat del convertidor. També se’l pot 
programar per aconseguir precisament el contrari, es a dir que no arranqui intempestivament després 
d’una pertorbació en aquells casos on hi ha aspectes de seguretat importants, tant de persones com de 
maquinària. Cal destacar que l’autèntic problema en molts processos, fins i tot aquells més sensibles 
com el tèxtil o la paperera, no és que els motors s’aturin sinó que ho facin de manera descontrolada o es 
produeixin fluctuacions de parell o que no arrenquin automàticament quan sigui possible. Així doncs 
cal concloure que la integració d’un convertidor modern ha de ser beneficiosa en la lluita contra la 
problemàtica ocasionada pels sots de tensió, sempre i quan es faci un disseny del PDS tenint en compte 
aquests aspectes de la CEM. 
3.3.1. El convertidor 
El comportament d’un convertidor quan apareix un sot de tensió depèn bàsicament del hardware i del 
software de control així com del temps de resposta d’aquest darrer. En la Fig.  3.5. es pot veure un 
esquema del hardware d’un convertidor de freqüència dels utilitzats en potències baixes i mitjanes.  
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Fig.  3.5. Tipologia bàsica d’un convertidor de freqüència 
Aquest convertidor és indirecte, és a dir, per fer la conversió d’energia elèctrica alterna de tensió i 
freqüència fixa a una energia elèctrica alterna de diferent tensió i/o freqüència es realitza un pas 
entremig amb corrent contínua. Això possibilita el treball pràcticament independent del rectificador 
d’entrada i del inversor de sortida. Així el primer converteix la tensió alterna en contínua i la seva 
càrrega és el bus de contínua. L’inversor en canvi és alimentat pel bus de contínua i la seva càrrega és el 
motor d’inducció del PDS. En el bus de contínua s’hi afegeixen uns condensadors per tal de filtrar 
l’arrissat que provoca el rectificador d’entrada. Però a més, aquests condensadors permetran que certes 
pertorbacions que afecten l’entrada del convertidor no arribin al motor, com podrien ser desequilibris 
de fases, harmònics, desfasaments,… i fins i tot sots de tensió de molt poca duració. La immunitat del 
convertidor dependrà doncs en gran mesura de l’energia que puguin emmagatzemar aquests 
condensadors. Això es pot veure en el següent balanç d’energia: 
ControlCàrregaCBusDCFont EEEEE +=++    [3.4] 
A l’equació [3.4] trobem que els elements de l’esquerra cedeixen energia als elements de la dreta, que 
són els consumidors.  EFont és l’energia que ens subministra la xarxa elèctrica, EBusDC és l’energia 
emmagatzemada en els condensadors, que obtenim de 2
2 DCBucDC
CVE = 1  , mentre que EC és l’energia 
cinètica de les parts rotatives de la càrrega, que podem obtenir de: 2
2
ωJEC = 1 . En la part dreta de 
l’equació trobem l’energia consumida per la càrrega i el motor (en forma de pèrdues) ECàrrega i l’energia 
consumida pel control (EContol): circuits analògics, digitals i de comunicacions, microcontroladors o 
DSP i els drivers dels interruptors de potència. Normalment l’energia de la càrrega és molt superior a la 
del control en funcionament normal, cosa que no passa quan un sot de tensió apareix i el convertidor 
deixa d’alimentar el motor. 
Quan apareix un sot més sever però, el convertidor ha de protegir – se perquè sinó corre el risc de que 
es destrueixi alguna part, com ara el pont rectificador d’entrada. L’efecte que produeix un sot de tensió 
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és una disminució de la tensió del bus de contínua. Aquesta reducció de tensió normalment provoca una 
pèrdua de les característiques del motor, parell i velocitat. Però el problema principal apareix quan la 
font de tensió recupera els seus valors característics. En aquest moment els condensadors estan 
descarregats i requereixen una forta injecció de corrent per recuperar el seu valor, aquesta corrent 
podria destruir el rectificador i per portegir-se tots els convertidors disposen d’una protecció de 
subtensió. Aquesta protecció desactiva l’aparell quan el sot supera uns límits fixats. Aquest valor varia 
en funció del fabricant, però usualment es situa sobre el 70-85% de la tensió de Bus.  
Però hi ha un problema més greu i no tant evident que pot destruir el rectificador. En la Fig.  3.3. 
podem veure  com en un sot del tipus C una fase es manté inalterada, mentre les altres dues es veuen 
reduïdes i en fase. Ara el bus de contínua es carregarà dues vegades per cicle, i si els condensadors són 
prou grans, la tensió de bus no disminuirà per sota la protecció de subtensió. L’ASD continuarà 
funcionant normalment alimentant el motor. El problema el tenim en que la corrent absorbida de la 
xarxa per una fase pot ser un 300% superior al funcionament normal, cosa que pot destruir el pont 
rectificador. El mateix pot passar amb sots del tipus D, tot i que les corrents seran inferiors. Per protegir 
el variador d’aquest segon problema, els fabricants afegeixen normalment una protecció de 
sobrecorrent trifàsica o una protecció de subtensió dels terminals d’alimentació. Així quan alguna de les 
tensions fase – fase  baixin d’un cert nivell el convertidor s’inhibirà per protegir – se . Aquesta 
protecció que incorporen molts fabricants no permetria aplicar algunes propostes per augmentar la 
immunitat del variador basades en disminuir el nivell de l’alarma de subtensió.  
Totes aquestes proteccions protegiran el hardware del convertidor evitat que es destrueixi alguna part, 
tot i això la protecció implica la parada de l’aparell, cosa que comporta greus problemes en alguns 
sistemes industrials.   
 
3.4. Estudi de la Susceptibilitat dels convertidors de freqüència  
Existeix una normativa europea de CEM específica per als PDS [2] que estableix els límits, les 
tècniques d’assaig i els criteris d’acceptació respecte als sots de tensió. La norma estableix un criteri 
d’acceptació C per als PDS afectats per sots de tensió o interrupcions breus, que admet l’aturada total 
del sistema, la pèrdua de parell, i el dispar de les proteccions no autorrecuperables (degradació per 
temps o pèrdua de funcions o prestacions, que requereixen l’intervenció de l’operari o un reset del 
sistema). Estableix també la no necessitat de realització d’assaigs que no resultin econòmics. Finalment 
indica que operacions com el reinici automàtic del sistema no queden coberts per la norma ja que 
comporten conseqüències de seguretat.  
Per contra els usuaris demanen conèixer el comportament d’aquests equips quan són afectats per sots de 
tensió. Molt s’ha publicat doncs responent a aquesta demanda, estudiant i classificant en primer lloc 
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aquestes pertorbacions [3], analitzant els efectes que tenen sobre els convertidors [4] i alguns elements 
mitigadors, i proposant mètodes d’assaig que permetin establir el comportament de l’equip durant el sot 
[5], [6], [7], [8], [9], generalment a partir de corbes de tolerància de tensió. Però els estudis s’han 
concentrat en el dispar del convertidor degut a la protecció de subtensió, oblidant altres proteccions que 
també podrien provocar el seu dispar. I els assaigs proposats són, en alguns casos, de difícil realització, 
degut a l’alabat nombre de proves necessari, i a més el criteri usat per decidir que un variador supera o 
no supera el sot no és adequat per molts processos industrials.  
En aquest punt farem una proposta d’assaig estàndard amb dos objectius principals. El primer és 
minimitzar el nombre d’assaigs necessaris per caracteritzar el comportament del convertidor. El segon 
és la definició dels conceptes d’immunitat energètica i immunitat del control amb l’objectiu de 
diferenciar les prestacions del convertidor segons les necessitats del procés on s’integrarà. 
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4. Proposta d’assaig Normalitzat 
 
El comportament del ASD quan apareix un sot de tensió dependrà bàsicament de: 
? Magnitud i duració a més de les fases afectades i el desfasament entre elles 
? Parell i velocitat del motor quan es produeix el sot 
? Paràmetres programats en el convertidor, entre ells els de les funcions ride-through 
? Tipus de càrrega: parell constant, quadràtic o potència constant 
? Inèrcia de la càrrega 
Mentre que l’anàlisi del primer punt es pot fer teòricament, l’efecte dels altres punts dificulta la 
realització d’un estudi complet. Per aquest motiu es mostra la necessitat de realitzar uns assaigs 
experimentals que permetin caracteritzar el comportament del convertidor quan és afectat per un sot de 
tensió o interrupció breu. Aquest assaig ha de complir dos requisits. El primer es que sigui un assaig 
assumible i per tant que no fos molt costós. El segon requisit es que es proporcionin uns resultats útils 
per a poder seleccionar el ASD més adequat per al procés en que s’integrarà. 
Per complir el primer requisit l’assaig que es proposa permet caracteritzar la immunitat del convertidor 
amb un nombre mínim de proves. Pel segon requisit es definiran uns nous criteris d’acceptació basats 
en els conceptes de immunitat energètica i immunitat del control, lligats al tipus de procés on ha de 
funcionar l’equip, i es representaran en un corba de tolerància de tensió. 
 
4.1. Corbes de tolerància de tensió 
Les corbes de tolerància de tensió es representen en un pla magnitud de sot-duració i divideixen les 
zones on l’ASD supera (ride-through) o no supera (fail) el sot. Aquest tipus de corba és utilitzada en 
altres àmbits, com la CBEMA o la ITIC, i s’utilitza en algunes propostes d’assaig publicades [5], [6], 
[7], [8], [10]. El criteri usat per decidir quan un convertidor no supera el sot és si aquest es desconnecta. 
Aquest criteri però no té en compte les necessitats del procés on s’integrarà l’equip. Segons aquestes 
necessitats es poden distingir dos classes de processos genèrics. 
La primera classe la constitueixen aquells processos que no admeten en el seu funcionament la més 
mínima variació de parell o velocitat del motor provocat per el convertidor. Per tant la inhibició 
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d’aquest causada per un sot és inacceptable. Dins aquesta classe de processos s’hi inclouria les 
màquines més sensibles de la industria dels semiconductors, robòtica, injecció de plàstic...  
La segona classe de processos la formen tots aquells que permeten una variació temporal de les 
característiques dinàmiques del motor, sempre i quan siguin variacions totalment controlades i que un 
cop retorni la tensió el procés es pugui tornar a iniciar, ja sigui automàticament o amb intervenció d’un 
operari. La gran majoria de processos es troben dins aquesta classe: controls de temperatura d’elevada 
inèrcia, bombeig, compressors,… Però també s’inclouen en aquesta classe processos considerats 
tradicionalment com molt sensibles: tèxtil, paperera, impressió… on es totalment acceptable una 
aturada de fins a tres minuts, sempre que la frenada i l’arranc siguin controlats mantenint la tensió de la 
fibra o el paper.  
4.2. Immunitat energètica i immunitat del control 
A partir de la classificació d’aquests dos grans processos es poden definir els conceptes d’immunitat 
energètica i del control i fixar els criteris per poder representar les corbes de tolerància per a un 
convertidor. 
La immunitat energètica representa la capacitat del convertidor de superar un sot sense que es produeixi 
la seva inhibició. El criteri per representar-la és que si no es produeix una desconnexió incontrolada 
durant el sot el convertidor l’haurà superat. Per seleccionar un equip per a un procés de la primera 
classe s’haurà de mirar aquesta gràfica. Modificar la immunitat energètica implicarà la utilització de 
mètodes externs d’emmagatzemament de gran quantitat d’energia. 
La immunitat del control representa la capacitat del convertidor de controlar el parell i la velocitat del 
motor mentre es produeix el sot, i en alguns casos la capacitat de rearrancar automàticament. Aquesta 
immunitat està lligada amb els processos de la segona classe. Aquesta immunitat depèn de les funcions 
que ofereixi el control del convertidor. Per aquest motiu el criteri per decidir que l’equip supera el sot és 
si els circuits de control es mantenen alimentats a la seva tensió nominal mentre dura el sot. Modificar 
la immunitat del control implicarà la utilització de mètodes externs d’emmagatzemament de poca 
quantitat d’energia. 
4.3. Proposta d’assaig 
La realització dels assaigs tindrà com a objectiu la determinació de les dues corbes de tolerància, per a 
la immunitat energètica i per a la immunitat del control. Per a dibuixar-les s’utilitzaran els criteris 
definits en l’apartat anterior. 
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En els casos en que la potència ho permeti es proposa la utilització de la bancada esquematitzada en la  
Fig.  4.1. 
Generador 
de sots
Equip sota 
test (EUT)
Variador 
càrrega
Sistema d’adquisició 
de dades 
M
3~
M
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Xarxa
IU, IV
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TM Càrrega  OM Càrrega  
Xarxa
 
 Fig.  4.1. Esquema de la bancada d’assaig 
Amb aquesta bancada s’han de poder variar, per als assaigs, els següents paràmetres: 
• Tipus de sot: es farà amb un generador de sots que permeti fer sots de tipus A, C i D. 
• Tipus de càrrega: parell constant, lineal, quadràtic o potència constant. Es pot fer amb un 
motor fent de càrrega controlat per un convertidor de freqüència de control vectorial 
• Velocitat a l’instant del sot 
• Inèrcia de la càrrega 
4.4. Determinació de la immunitat energètica 
La corba de tolerància de tensió per a la immunitat energètica, serà en realitat dues corbes que dividiran 
el pla en tres zones: una zona on el sot sempre es supera, una altra on el sot mai no es supera, i una zona 
intermitja on, depenent de les condicions de càrrega en el moment del sot, el EUT a vegades superarà i 
a vegades no superarà el sot. La seva forma es pot veure en la següent figura. 
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Fig.  4.2. Corba de tolerància de tensió per a la immunitat energètica 
Es podrà construir generalment a partir de la tensió de subtensió i tres punts que es trobaran en els 
assaigs. Per la realització dels assaigs totes les funcions de ride-through han d’estar deshabilitades. 
El punt 1 es determina aplicant un sot tipus A quan el motor està a la potència nominal i arrossega una 
càrrega de tipus potència constant.  El punt 2 es troba aplicant el mateix tipus de sot, però amb el motor 
girant en buit. Per determinar el punt 3 pot ser que s’hagin de fer uns pocs assaigs, tot i que sabent els 
valors del condensador i la potència consumida es pot fer una aproximació teòrica força bona. Aquest 
punt apareix degut a l’arrissat que hi ha en el bus de continua. Per això es posarà el motor a potència 
nominal i una càrrega de potència constant. Es començarà fent assaigs amb sots de tipus D com el 
mostrat en la Fig.  3.4., que són els que provoquen un arrissat màxim en el bus de contínua, fins a trobar 
el nivell a partir del qual el convertidor supera el sot. Si amb el sot tipus D màxim (86.6%, 86.6%, 0) el 
convertidor sempre supera el sot, s’aplicaran sots de tipus A amb tensions característiques menors. 
Un cop determinats els punts ja es podrà dibuixar la gràfica tal i com es veu en la figura. 
4.5. Determinació de la immunitat del control 
La realització d’aquesta corba comporta un nombre d’assaigs major. Per trobar els punts límit 
s’activaran en el convertidor les funcions ride-through a assajar. El motor es posarà a girar a potència 
nominal arrossegant una càrrega de potència constant i se li aplicaran sots de tipus A des de 0% fins a la 
tensió d’alarma de subtensió en increments del 5 o 10%. Es determinaran els punts on el control es 
desconnecti.  
 
El protocol d’assaig es pot consultar a l’annex K. 
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4.6. Requeriments dels assaig  
Per tal de dur a terme aquests assaig ens seran menester 3 elements: 
1. Bancada d’assaig 
2. Sistema d’adquisició de dades 
3. Generador de sots 
Pel que fa a la bancada està formada per: 
• 2 motors asíncrons de 2,2kW 
• Un transductor de parell 
• 2 Encoders (ja acoblats als motors) 
• Un variador de freqüència de control vectorial per poder realitzar frenats del tipus: 
potencia constant, parell constant, parell proporcional a la velocitat... 
• Resistències de frenat de 2,2kW amb ventilació forçada 
El sistema d’adquisició de dades serà un PC equipat amb una tarja d’adquisició de dades de com a 
mínim 10 entrades. No es requerirà molta velocitat d’adquisició ja que les senyals a monitoritzar no 
superaran els 50Hz. La construcció així com el disseny de la bancada es poden consultar a l’annex G. 
Queda per determinar el generador de sots, que és l’objectiu del present projecte. Les característiques 
que ha de complir són: 
? Alimentació: 400V, 50Hz trifàsic. 
? Tipus de sots a realitzar: A, C i D. 
? Tensió nominal de sortida: 400V 
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5. Generador de sots trifàsic 
 
L’objectiu és la construcció d’una màquina elèctrica que permeti simular sots de tensió en una xarxa 
elèctrica industrial, això és una xarxa trifàsica sinusoïdal de 50Hz i 400V.  
Com s’ha definit en el capítol 4 els sots de tensió a simular han de ser del tipus A, C i D, per tant s’ha 
de poder modificar tant l’amplitud de la ona com la seva fase. 
Per assolir aquest objectiu s’han utilitzat diferents tècniques. La més utilitzada es basa en obtenir dues 
fonts de tensió trifàsiques diferents en amplitud, mitjançant transformadors o autotransformadors, i 
commutar la sortida del generador de sots entre elles per aconseguir el sot. Aquesta tècnica redueix la 
varietat de sots que podem fer, en funció dels transformadors que tinguem,  ja que només ens permet 
variar l’amplitud de les tensions i no modificar-ne la fase. Per altra banda la commutació de dues fonts 
genera uns transitoris que, tot i que poden reflectir força bé la situació real d’una xarxa elèctrica, no són 
controlats i que per tant introdueixen un element aleatori als assajos. Així doncs s’ha descartat aquest 
típus de màquines per la realització dels assajos.  
A parir de l’aparició dels interruptors estàtics, basats en semiconductors, es va anar desenvolupant tot 
un conjunt de màquines elèctriques que transformen l’energia elèctrica en totes les seves formes, els 
convertidors estàtics. Aquestes màquines permeten transformar la forma de l’energia elèctrica de 
manera controlada amb uns rendiments molt elevats (80-90%). El que nosaltres busquem és la 
transformació d’una xarxa elèctrica industrial (AC) en una xarxa d’amplitud i fase variables (AC). El 
convertidor estàtic més usat que ens permet far això és el convertidor indirecte: primer convertim la 
tensió alterna en contínua i posteriorment la tornem a convertir en alterna amb la forma que nosaltres 
volem. L’estructura bàsica d’un convertidor indirecte es pot veure a la Fig.  5.1. 
AC/DC DC/AC
Xarxa Bus CC Sortida
 
Fig.  5.1. Esquema convertidor indirecte 
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L’element que transforma la tensió trifàsica alterna en contínua és el rectificador, mentre que l’element 
que passa de contínua a alterna és l’inversor o ondulador. Unint els dos conjunts tenim el bus de 
contínua que fa d’acumulador d’energia i garanteix que la unió dels dos elements convertidors és 
mitjançant una font de tensió.  
Cadascun dels convertidors ha d’unir la xarxa AC amb el bus de contínua. Aquesta unió defineix 
l’element bàsic del convertidor, la branca. Una branca uneix elèctricament una fase de la xarxa AC amb 
el bus de contínua mitjançant interruptors estàtics, com es veu a la Fig.  5.2. 
BUS 
CC
Fase n
Branca
 
Fig.  5.2. Branca 
Els dos interruptors han de seguir dues normés bàsiques de funcionament: 
- No poden estar els dos interruptors tancats a l’hora ja que es produiria un curtcircuit. 
- No poden estar els dos interruptors oberts al mateix temps ja que no tindríem definida la tensió 
a la fase n. 
Amb aquestes normes es pot definir una variable d’estat dels interruptors “α” que determina el temps 
que l’interruptor superior està tancat respecte tot el període de commutació. 
ont
T
α =  
Mitjançant l’acció dels interruptors a una freqüència alta ( 16 kHz) es pot imposar la tensió mitjana que 
es vulgui a la fase n [5.1]: 
 
( )
[ ]
1
1,0
Bus on Bus off
n Bus
V t V t
V V
T
α α
α
+ −
BusV
+ −+= = + −
∈
 [5.1] 
Aquesta estratègia de funcionament es coneix com PWM (Modulació per amplada de pols). 
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Si la xarxa on nosaltres treballem és trifàsica tindrem 3 branques per cada element convertidor. 
BUS 
CC
Fase R
Fase T
Fase S
 
Fig.  5.3. Element convertidor 
Pel que fa als interruptors estàtics s’utilitzen IGBTs , el funcionament dels quals està exposat a l’annex 
A. Aquests interruptors permeten el tancament del circuit elèctric així com la seva obertura en 
qualsevol moment, mitjançant senyals de tensió a la seva porta. Tot i així no permeten el pas de corrent 
més que en un sol sentit i per tant per poder treballar en els quatre quadrants s’han de col·locar uns 
díodes en antiparal·lel amb l’IGBT. 
Així doncs tenim una estructura amb dos elements convertidors i un bus de contínua, analitzem cada 
element per separat. 
5.1. Rectificador actiu 
5.1.1. Introducció 
Si utilitzem l’element convertidor presentat (ondulador) per sintetitzar una tensió trifàsica sinusoïdal es 
 presenta un problema força greu: mai no es podrà sinteritzar una tensió de sortida del mateix valor 
màxim que la d’alimentació.  
Analitzem-ho, si partim d’una tensió de bus Vbus i s’utilitza l’estratègia del PWM per construir la tensió 
de sortida Vout, en cada instant de commutació Vout valdrà 2
bus
outV = ±V , depenent del temps que 
s’aplica la tensió positiva o negativa s’obté qualsevol valor de tensió entre : 
2 2
bus bus
out
V VV− ≤ ≤ . 
Si ara ens fixem en el valor eficaç d’aquesta tensió es té : 
max
2 2 2
bus
out RMS
V VV = =  [5.2] 
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Ara només cal calcular les tensions compostes, que són les que interessen. Si s’obté el valor eficaç : 
3 0.61
2 2
bus
a bRMS bus
VV − = = ⋅V  [5.3] 
Arribats a aquest punt cal preguntar-se d’on surt la tensió de bus. El més comú és utilitzar un 
rectificador de pont de díodes, que permet obtenir, en el cas ideal de no tenir consum, un valor de tensió 
igual al màxim de la tensió d’alimentació: 
2bus linV V= ⋅  
Si això s’aplica a l’equació [5.3]: 
3 0.86
2a bRMS lin lin
V V− = = ⋅V
V= ⋅ =
 
Es pot veure que només s’utilitza el 86% de la tensió d’entrada que en el cas d’una alimentació trifàsica 
industrial seria: . Cal comentar que hi ha altres estratègies de sinterització de 
tensions trifàsiques, com pot ser l’injecció del tercer harmònic (Fig.  5.4.) o l’SVPWM, que permeten 
millorar aquest ràtio.  
400 0.86 344outV
 
Fig.  5.4. Estratègia d’injecció del 3r harmònic 
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Per tal de comparar els diferents mètodes de modulació es defineix l’índex de modulació. L’índex de 
modulació és la relació entre la tensió màxima assolible mitjançant una tècnica concreta (tensió màxima 
de la component de 50 Hz de la seva descomposició harmònica) i la tensió màxima assolible mitjançant 
la modulació per ona quadrada (Over modulation)[11]. 
1
max
2 dc
um V
π
=  [5.4] 
Es pot veure a la Fig.  5.5.  l’índex de modulació de les principals tècniques de modulació utilitzades. 
 
Tècnica de modulació Índex de modulació (m) [5.4] 
PWM Sinusoïdal (SPWM) 0.79 
Space-Vector (SVPWM) 0.91 
Injecció del tercer harmònic 0.91 
Sobremodulació (Over modulation) 1 
Fig.  5.5. Taula de índex de modulació 
Com es veurà més endavant s’ha optat per la tècnica de l’SVPWM per realitzar aquest projecte.  
Si a aquest fenomen s’hi afegeix el fet de que el tancament dels interruptors no és instantani, i que per 
tant hi haurà un temps, que anomenem temps mort , en el qual els dos interruptors estaran oberts al 
mateix temps; es produirà un empitjorament en el ratio de tensions entrada – sortida . 
És per aquest motiu que hi ha molts motors comercials que ja estan preparats per treballar a una tensió 
nominal inferior als 400V.  
En el nostre cas volem alimentar una màquina elèctrica (variador de freqüència) que es connecta 
directament a la xarxa, i que per tant requereix dels 400V per funcionar correctament. Així doncs hi ha 
dues opcions per subministrar aquesta tensió: 
• Elevar la tensió de sortida amb un transformador 
• Elevar la tensió de bus 
 
Pàg. 28  Memòria 
Pel que fa a la primera opció presenta principalment dos problemes, la relació de transformació és molt 
reduïda i de valor estrany (1.163 en el cas de l’exemple) i per altre banda l’alt contingut d’harmònics de 
la sortida de l’ondulador pot portar problemes de saturació en el transformador. Així doncs s’opta per la 
segona estratègia, elevar la tensió de bus. Per fer-ho hi ha dues possibilitats: 
• Utilitzar un transformador a l’entrada del rectificador de díodes 
• Construir un rectificador actiu 
Tot i que la primera opció és vàlida i molt més senzilla s’ha optat per la fabricació d’un rectificador 
actiu ja que dona moltes més possibilitats de control, com poden ser  
- Elevar la tensió de bus a valors diferents en cada moment 
- Consum de la xarxa totalment controlat, controlant factor de potència, contingut harmònic... 
- Possibilitat d’utilitzar-lo com a filtre actiu per compensar consums reactius i no lineals. 
- Possibilitat d’injectar potència a la xarxa fent frenats regeneratius 
Així doncs s’adopta la decisió de fabricar un rectificador actiu. 
Ja s’ha presentat l’estructura bàsica d’un element convertidor, ara només cal tenir en compte que dues 
fonts de tensió no es poden unir mai en paral·lel. En l’estructura tenim una font de tensió en el Bus de 
contínua i per tant s’haurà de col·locar unes inductàncies a l’entrada del rectificador per convertir la 
xarxa en una font de corrent, s’obté l’estructura final presentada a la  Fig.  4.1. Aquestes inductàncies 
seran també les encarregades d’emmagatzemar l’energia que permet elevar la tensió de Bus per sobre el 
valor màxim de la tensió de xarxa. 
 
Fig.  5.6. Rectificador actiu 
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Les característiques del rectificador actiu seran: 
 Control de la tensió de Bus, sempre per sobre el valor de la tensió de xarxa rectificada. 
 Control del factor de potència. 
 Control del contingut harmònic injectat, o consumit, a la xarxa. 
 
5.1.2. Estudi teòric del Rectificador actiu 
Per estudiar el comportament del rectificador dividirem l’estructura en dos parts, el rectificador i les 
inductàncies.  
Comencem per les inductàncies. Com s’ha demostrat, mitjançant el tancament dels interruptors es pot 
aconseguir a cada fase qualsevol tensió que compleixi ( )
3
2 2
bus
fase RMS
VV ≤ . Així doncs es pot 
substituir el rectificador per una font de tensió de valor variable, com es mostra a la Fig.  5.7. 
 
Fig.  5.7. Esquema simplificat 
Si amb el convertidor s’imposa a una fase una tensió inferior que la que imposa la xarxa, la corrent per 
l’inductància disminuirà, arribant al cas d’injectar corrent al bus augmentant així la seva tensió . En el 
cas contrari s’estarà injectant corrent a la xarxa. Les inductàncies instantàniament han de mantenir la 
corrent que circula per elles, constant. Si mirem una fase per separat s’ha de complir que la corrent que 
circula per una fase ha de complir:  
( ) aA R a
dIV V L I R
dt
− = +  [5.5] 
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Aplicant aquesta equació al sistema trifàsic tindrem: 
10 0 0 0
10 0 0 0
10 0 0 0
A A
B B
C C
R
L L
A R
B S
C T
I I V
d R
V
I I
dt L L
V V
I I VR
L L
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
V
⎞⎟⎟⎟⎠
                  [5.6] 
Per tal de simplificar la comprensió del sistema utilitzarem la transformada de Park. 
Aquesta Transformada realitza dos passos: projecta l’espai dels 3 vectors tensió en un espai 
bidimensional amb eixos ortogonals i després aplica una rotació a aquests eixos.[11] 
Aquesta Transformada ve representada per la seva matriu: 
1 1 1
2 2 2
2 2cos cos cos
3 3
2 2sin sin sin
3 3
P π πϕ ϕ ϕ 2
3
π πϕ ϕ ϕ
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛− − − − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠
⎞+ ⎟⎠
⎞⎟⎠
 
Si s’aplica aquesta transformació a qualsevol sistema trifàsic, de tensions, corrents... s’obté les 
components directa, en quadratura i homopolars, equivalents: 
0
1 1 1
2 2 2
2 2 2cos cos cos
3 3 3
2 2sin sin sin
3 3
A
d B
q C
X X
X X
X X
π πϕ ϕ ϕ
π πϕ ϕ ϕ
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎟⎟            [5.7] 
Cal notar que el canvi invers, passar de magnituds d, q i 0 a magnituds A, B I C, és aplicable amb la 
matriu inversa de park. Com que la matriu de Park és ortonormal, la seva inversa és la seva transposada. 
Anomenarem:   
1 _ _
P Park
P inversa de Park−
=⎧⎨ =⎩
Apliquem doncs aquesta transformació al sistema com: 
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1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1
P P P
P P
1
P
P
P P P
d I AI BV
dt
d P P I A P P I B P P V
dt
d dP I P I A P I B P V
dt dt
d dI P A P P I P B P V
dt dt
d dI P A P P P I P B P V
dt dt
− − −
− − − −
− − −
− −
= +
⎡ ⎤⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
−
 [5.8] 
S’obté: 
0 0
10 0 0 0
10 0 0
10 0 0
c x
d S d
q q qc qx
S
R
L L
0 0
dc dx
I I V
d R
V
I I V
dt L L
V
I I VR
L L
ω
ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
V
 [5.9] 
On els subíndex “c” i “x” es refereixen al convertidor i a la xarxa, respectivament. 
Ara només cal aplicar les condicions de contorn. En el sistema no disposem de neutre, i per tant la 
corrent homopolar serà zero. De la mateixa manera a l’annex B es pot veure la demostració de que la 
component homopolar de tensions, en medir tensions compostes, també val zero.  
Per altra banda segons la llei de Kirchoff la suma de les 3 corrents, així com de les 3 tensions, de la 
xarxa i de l’ondulador, ha de ser zero.  
El motiu principal d’aplicar la transformada de Park és que ara el sistema trifàsic de tensions ha quedat 
reduït a un sol vector que gira sobre el pla D – Q. Ara falta determinar com fem girar els eixos d – q 
sobre aquest pla. Si col·loquem l’eix directe (d) just sobre el vector tensió de la xarxa tindrem que en tot 
moment la tensió de quadratura de la xarxa també serà zero, com podem veure a la  Fig.  5.8.  
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Fig.  5.8. Gràfica dels vectors tensió 
Aplicant aquestes restriccions: 
1.  0 0 0I V= =
2.  0A B CI I I+ + =
3.  0A B CV V V+ + =
4.  0qxV =
5. 2 50S ctω π= ⋅ =   (la xarxa manté la freqüència a 50Hz) 
 
S’obté una equació d’estat com la que segueix: 
1100 0
1100 0
d d
q q
R
dc dx
qc
I I Vd L L
I IRdt
L L
π
π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
V
V
⎞⎟⎠
                           [5.10] 
Queda, doncs, un sistema pràcticament desacoblat, on es veu que per augmentar la corrent directa 
caldrà augmentar la diferència entre les tensions directes de xarxa i convertidor, mentre que per la 
corrent en quadratura caldrà fer l’homònim amb les de quadratura. Com es pot apreciar a l’equació 
[5.10], en el cas dinàmic, hi ha una afectació de Iq en la variació de Id i biceversa. Aquesta afectació 
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haurà de ser corregida pel sistema de control. En el nostre cas considerarem l’afectació de la freqüència 
de gir dels eixos (ωS) com una pertorbació en el sistema.  
Tot aquest desenvolupament ha definit el compostament del sistema en el cas dinàmic. En el cas 
estacionari es pot el sistema es comportarà segons: 
dc dx x q
qc x d
V V L I
V L I
ω
ω
= + ⋅⎧⎪⎨ = − ⋅⎪⎩
 [5.11] 
On s’han depreciat les resistències del cable. La velocitat angular ωx fa referència a la xarxa. 
A la Fig.  5.9. es pot veure una representació vectorial de com en règim estacionari la tensió del 
convertidor haurà de ser més gran a la de la xarxa per compensar la caiguda de tensió de les 
inductàncies. 
 
Fig.  5.9. Gràfica dels vectors tensió en règim estacionari 
 
Arribats en aquest punt caldrà estudiar la part del convertidor. 
La part del convertidor estàtic és difícil de modelitzar ja que no és un sistema lineal. El que es busca és 
una relació entre les corrents a l’entrada del convertidor, que ja s’ha vist com controlar, i la tensió del 
Bus de contínua, que és el paràmetre a controlar, finalment. Aquesta relació la proporciona un estudi de 
la potència en la màquina. 
*S V I= ⋅  [5.12] 
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En el sistema d – q els vectors tensió i corrent es poden escriure com: 
d
d q
V V j Vq
I I j I
= + ⋅
= + ⋅
r
r  [5.13] 
Si s’aplica això a [5.12] tenim: 
  [5.14] 
( ) ( )
( ) ( )
d q d q d d d q q d q q
d d q q q d d q
S V j V I j I V I j V I j V I V I
V I V I j V I V I
= + ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
r
S’obté doncs, que les potències activa i reactiva es poden escriure com: 
d d q q
q d d
P V I V I
Q V I V I
= ⋅ + ⋅
= ⋅ − ⋅ q
 [5.15] 
En la part de la xarxa es complirà que: 
·
dx d
dx q
P V I
Q V I
= ⋅
= −  [5.16] 
Si a [5.16] s’hi aplica la substitució que es desprèn de [5.11]: 
dc dx
q
x
qc
d
x
V VI
L
V
I
L
ω
ω
−⎧ =⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎩
 [5.17] 
S’obté: 
( )
dx qc
x
dx dc
dx
x
V V
P
L
V VQ V
L
ω
ω
⋅= −
−=
 [5.18] 
Arribats a aquest punt podem veure que controlant el valor de IQ es pot consumir o aportar l’energia 
reactiva que es vulgui, tenim un compensador de reactiva dinàmic. Aquesta seria una de les funcions de 
la màquina si la féssim treballar com a filtre actiu. En el nostre cas es vol que el consum de potencia 
reactiva sigui zero, caldrà imposar que Iq sigui zero. 
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Pel que fa al cantó del convertidor: 
dc d qc q
qc d dc q
P V I V I
Q V I V I
= ⋅ + ⋅
= ⋅ − ⋅  [5.19] 
Com que volem que no es consumeixi ni s’injecti energia reactiva a la xarxa (Iq = 0)  quedarà que: 
dc d
qc d
P V I
Q V I
= ⋅
= ⋅  [5.20] 
L’energia reactiva que s’ha d’aportar serà aquella que les inductàncies d’entrada consumeixin, per 
mantenir el factor de potència a l’entrada, zero.  
Només ens manca establir la relació entre la tensió de Bus i les corrents. El bus de contínua només pot 
consumir, o cedir, potència activa: 
21
2
W C U= ⋅ ⋅  [5.21] 
On U fa referència a la tensió en el Bus de contínua. 
Com que el convertidor no acumula energia i el balanç de potències ha de ser zero, es pot escriure la 
següent relació: 
2
0
1
2
Dc D
T
V I P
P W C U
⋅ =
= = ⋅ ⋅∫  [5.22] 
Així doncs el nostre control queda definit. Per controlar la tensió del Bus caldrà controlar la corrent 
directa, que ja hem vist que controlem a partir de la tensió directa en el convertidor. Pel que fa a la 
corrent en quadratura ens determinarà la potència reactiva, consumida o cedida, del sistema. 
Tot aquest desenvolupament s’ha fet sense determinar en quin harmònic estem actuant. Segons el 
teorema de Fourier podem descomposar qualsevol ona periòdica en una suma de ones sinusoïdals de 
freqüència múltiple de la fonamental, anomenats harmònics.  
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Qualsevol tensió trifàsica admet una descomposició com la següent: 
( )[ ]( )[ ]( )
( )[ ]( )[ ]( )∑
∞
=
−+
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
+−
++
+
+
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
+
−=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
1 ·3
2·cos
·3
2·cos
··cos
·3
2·cos
·3
2·cos
··cos
k
ki
ki
ki
kk
t
s
r
ktw
ktw
ktw
V
ktw
ktw
tkw
V
v
v
v
ϕπ
ϕπ
ϕ
π
π  
- Els harmònics parells no es tenen en compte. 
- Els harmònics múltiples de tres són homopolars i tampoc es tenen en compte. 
- Per tant només ens queden els: 
 3k-1 (giren a dretes la seva component positiva i a esquerres la seva component negativa) 
 3k+1¨(giren a esquerres la seva component positiva i a dretes la seva component negativa) 
Per exemple, tindrem: 
• V+1 gira a esquerres. 
• V-1 gira a dretes. 
• V+5 gira a dretes. 
•  V-5 gira a esquerres. 
• V+7 gira a esquerres. 
•  V-7 gira a dretes. 
- En una referència que gira a w a esquerres V+1 es veu continu i V-1 es veu com una senoidal de 
2·w. 
- En una referència que gira a 6·w a esquerres V-5 es veu com una senoidal de ±w i V+7 idem. 
- En una referència que gira a 6·w a dretes V+5 es veu com una senoidal de ±w i V-7 idem. 
És fàcil aplicar la transformació de Park al sistema genèric exposat i veure que cada harmònic es 
comporta independent dels altres, això és, si actuem sobre la tensió directa de l’harmònic 5 afectarem a 
la corrent directa del citat harmònic, i no es veuran afectats els altres.  
Així doncs és immediat veure que es pot introduir qualsevol contingut harmònic a la xarxa, en 
particular es pot introduir aquell que sigui oposat a l’existent de la xarxa per que s’anul·lin i aconseguir 
una ona totalment sinusoïdal. Aquesta seria la funció que mancava del filtre actiu.  
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S’ha pogut veure que el nostre rectificador actiu tindrà les següents característiques: 
 Control de la tensió de Bus, sempre per sobre el valor de la tensió de xarxa rectificada. 
 Control del factor de potència. 
 Control del contingut harmònic injectat a la xarxa. 
 
5.2. Ondulador 
5.2.1. Introducció 
L’ondulador serà la part de la màquina encarregada de sintetitzar les tensions trifàsiques que es desitgin 
a partir de la tensió del Bus de contínua. 
En aquest cas es té una font coneguda, el bus de contínua, i una càrrega totalment desconeguda, els 
convertidors de freqüència a assajar. És més es pot assegurar que la casi totalitat de les càrregues seran 
no lineals, ja que la gran majoria de convertidors de freqüència usen un pont rectificador de díodes a 
l’etapa d’entrada.  
L’objectiu és sintetitzar una xarxa trifàsica de 400V. 
 Per portar a bon port aquesta tasca es parteix de l’element ondulador ( Fig.  5.10.) 
 
Fig.  5.10. Esquema Ondulador 
5.2.2. Estudi teòric de l’Ondulador 
Com ja s’ha comentat en l’apartat del Rectificador mitjançant l’estratègia de l’SVPWM es pot imposar 
la tensió que es vulgui en els punts A, B i C. Així doncs el filtre LC haurà de complir [5.23]. 
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[ ]
[ ]
L L
C C
L C P
dV R I L I V
dt
d V C I
dt
I I I
= ⋅ + ⋅ +
= ⋅
= +
C
 [5.23] 
Aplicant aquestes equacions a les tres fases s’obtindrà: 
 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0
10 0
10 0
a La La
b Lb Lb
c Lc Lc
Ca Ca
Cb Cb
Cc Cc
V R I L I V
dV R I L I
dt
V R I L I
CV I
d V I
dt C
V I
C
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
La Ca Ra
Lb Cb Rb
Lc Cc Rc
I I I
I I I
I I I
⎟⎟
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Ca
Cb
Cc
V
V
 [5.24] 
Si ara s’agrupen les equacions de [5.24], s’obté: 
/ 0 0 1/ 0 0
0 / 0 0 1/ 0
0 0 / 0 0 1/
1/ 0 0 0 0 0
0 1/ 0 0 0 0
0 0 1/ 0 0 0
1/ 0 0
0 1/ 0
0 0 1/
0 0 0
0 0 0
0 0 0
La La
Lb Lb
Lc Lc
Ca Ca
Cb Cb
Cc Cc
I IR L L
I IR L L
I IR L Ld
V VCdt
V VC
V VC
L
L
L
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎜⎜⎝ ⎠
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1/ 0 0
0 1/ 0
0 0 1/
a Ra
b Rb
c Rc
V I
V I
C
V I
C
C
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎟ ⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎠  [5.25] 
Aquest és un sistema de sis equacions diferencials força indigest. Com s’ha fet en el cas del 
Rectificador actiu, aplicarem  la transformació de Park per simplificar-ho: 
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1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1
P P P P P
P P P
P
d I AI BV CF
dt
d P P I A P P I B P P V C P P F
dt
d dP I P I A P I B P V C P F
dt dt
d dI P A P P I P B P V P C P F
dt dt
d I P A P P
dt
− − − −
− − − − −
− − − −
−
= + +
⎡ ⎤⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
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 [5.26] 
Si al mateix temps s’apliquen les condicions de contorn: 
o Corrent homopolar inexistent (no tenim neutre) 
o Tensió homopolar s’anul·la al mesurar tensions compostes 
S’obté una equació d’estat en referència eixos d – q com la que segueix: 
 
/ 1/ 0 1/ 0 0 0
/ 0 1/ 0 1/ 0 0
1/ 0 0 0 0 1/ 0
0 1/ 0 0 0 0 1/
Ld LdS
Lq Lq d RdS
Cd Cd q RqS
Cq CqS
I IR L L L
I I VR L L Ld
V V VC Cdt
V VC C
ω
ω
ω
ω
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I
I
 [5.27] 
En l’equació d’estat [5.27] es pot veure que per modificar la corrent directa que passa per la bobina 
s’haurà d’actuar sobre la tensió directa en el convertidor. Més concretament influirà la diferència entre 
les tensions directes en bornes de la bobina, si es coneix la dada de la tensió VCd es pot imposar la Vd 
que calgui per modificar com es vulgui la ILd. De la mateixa manera s’actuaria sobre les components en 
quadratura. 
Pel que fa a la tensió en els condensadors, que és el paràmetre que perseguim controlar, es controlarà 
mitjançant les corrents en les bobines. Sabent el corrent de les bobines podrem tancar el llaç de control 
per poder donar una consigna. 
Com ja s’ha dit, les corrents consumides per les càrregues del generador de sots seran corrents amb un 
fort contingut harmònic. De la mateixa manera com s’ha fet amb el Rectificador actiu es pot 
descomposar les ones fonamentals de l’ondulador en el seu espectre harmònic i aplicar les solucions de 
control que s’han proposat en cada harmònic. Com es veurà més endavant aquesta estratègia ha estat la 
que s’ha utilitzat per implementar el control de l’ondulador. 
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6. Algorisme de control i implementació en el DSP 
 
En el capítol 5 s’ha vist que els sistemes del rectificador actiu és un sistema lineal i l’ondulador s’hi pot 
considerar,  per tant en el processador podrem implementar un sistema de control lineal, com pot ser el 
PID.  
Les dues estructures, rectificador actiu i ondulador, són totalment independents entre sí, i només estan 
unides pel bus de contínua. La manera que té el rectificador actiu de veure que hi ha una càrrega 
connectada a l’ondulador, és veure que la tensió de Bus disminueix i actuar en conseqüència. Es podria 
pensar un sistema de control diferent on els dos controls estiguessin intercomunicats, mitjançant un Bus 
de comunicacions industrials com ara el CAN, i aconseguir així un dinamisme més alt en front 
connexions de càrregues molt elevades, però s’ha optat per desacoblar totalment els controls ja que el 
dinamisme que ofereix és més que suficient per la utilitat que se li vol donar a la màquina. Així doncs 
tot i que només tenim un DSP s’implementaran dos controls que actuaran simultàniament. 
La tècnica d’excitació dels IGBT serà L’SVPWM. Aquesta tècnica dona molta flexibilitat en les 
tensions que es volen aplicar al convertidor i minimitza el nombre de commutacions dels interruptors. 
També aconsegueix un molt bon ratio tensió d’entrada – tensió de sortida , aprofita molt bé la tensió de 
bus. Per últim direm que encaixa perfectament amb el concepte de Park de tractar els sistemes trifàsics 
com a un sol vector en el pla D – Q.  
6.1. Control del Rectificador actiu 
En el capítol 5 s’ha vist que amb l’estructura del rectificador actiu presenta moltes prestacions, tot i això 
nosaltres només requerim dues de les possibilitats de la màquina: 
? Control de la tensió de Bus. 
? Consum de la xarxa amb factor de potència unitari. 
Seguint els resultats obtinguts, per aconseguir el primer dels objectius s’haurà d’actuar sobre la Vdc per 
aconseguir la Id que permeti carregar o descarregar el Bus de contínua. 
Per altra banda s’ha demostrat que si aconseguim que Iq sigui zero, el factor de potència serà igualment 
zero. Dit això es pot proposar un control com el descrit a la Fig.  6.1. 
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Fig.  6.1. Diagrama del control del Rectificador actiu 
En el diagrama de flux adjunt les variables marcades amb un asterisc són valors de consigna, mentre 
que les que no el porten fan referència a valors reals. També fem esment en que la transformació de 
Park s’ha dividit en dues parts, la que fa referència a la projecció (Clarke) i la que fa referència a la 
rotació (Park). Les variables projectades es representen amb un subíndex en majúscula (D – Q), mentre 
que les projectades i rotades (Park) es representen amb un subíndex en minúscula (d – q). 
En el diagrama de control es pot veure que les senyals de consigna de corrent es resten a les reals per 
crear l’error del PID. Això és per que si es vol una corrent que entri al bus de contínua, s’haurà 
d’aplicar una tensió més petita que la de la xarxa en bornes de les inductàncies. Aquest signe també 
queda reflectit a les equacions: 
1100 0
1100 0
d d
q q
R
dc dx
qc
I I Vd L L
I IRdt
L L
π
π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
V
V
               [6.1] 
 
La tensió de bus variarà de forma quadràtica segons l’energia (potència activa) que li injectem, segons: 
21
2 dc
W C V= ⋅ ⋅  
Això obliga a introduir la variable al quadrat en el control per que aquest sigui lineal. 
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Un punt important a destacar és que de les senyals de lectura, 3 tensions i 3 corrents, només n’adquirim 
4, 2 tensions i 2 corrents, ja que en absència de neutre s’ha de complir: 
0
0
A B C
A B B C C A
I I I
V V V− − −
+ + =⎧⎨ + + =⎩
 [6.2] 
 Els blocs Clarke i Park s’han implementat com [12]: 
Clarke:  
(2 )
3
D A
B A
Q
I I
I II
=⎧⎪ +⎨ =⎪⎩
 [6.3] 
Park: 
cos( ) sin( )
sin( ) cos( )
d D Q
q D Q
I I I
I I I
ϕ ϕ
ϕ ϕ
= +⎧⎪⎨ = − +⎪⎩
 [6.4] 
Com ja s’ha comentat en el capítol 5 s’ha de col·locar els eixos d – q en concordança amb la tensió de 
xarxa, com mostra la Fig.  6.2. 
 
Fig.  6.2. Esquema dels eixos de Park amb Vx (tensió de xarxa) i     
Vc (tensió del convertidor) 
Per aconseguir-ho cal tenir coneixement en tot moment de l’angle de la citada tensió, aquesta serà la 
feina de la PLL. 
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6.1.1. La PLL  
El terme PLL (Phase – Locked  Loop) s’usa generalment per designar un sistema, elèctric o algorítmic, 
que s’encarrega de mantenir constant la fase d’una senyal d’entrada oscil·lant. Així la seva aplicació 
més usual és en aquelles aplicacions on s’hagi de generar una senyal de rellotge amb una freqüència 
constant, o en aplicacions de telecomunicacions on cal sincronitzar diferents senyals. Tot i així també 
pot tenir moltes altres aplicacions. En aquest projecte s’utilitzarà per obtenir l’angle de la tensió 
d’entrada de la xarxa. 
Com es pot veure a la Fig.  5.2. després d’aplicar Clarke hem transformat un sistema trifàsic, les 
tensions compostes de la xarxa, en un sol vector en els eixos D – Q. Aquest vector tindrà un angle φ 
respecte l’eix D, és aquest l’angle que es vol obtenir. És evident que si s’aconseguís posar els eixos d – 
q sobre Vx es compliria que: 
0
dx
qx
V V
V
x=⎧⎪⎨ =⎪⎩
 
 
Així doncs és aquesta l’estratègia que s’utilitza en la PLL que s’ha implementat: 
 
 
Fig.  6.3. Diagrama del control de la PLL 
La senyal Vx vista des del punt de vista dels eixos D – Q serà una senyal sinusoïdal de ωS = 100π 
(50Hz), (considerem que la freqüència de la xarxa és constant de 50Hz), mentre que si es fa girar els 
eixos d – q a una velocitat de 100π, es veu la senyal com una constant. És per aquesta raó que el PID 
serà usat com un filtre passa baixos amb una freqüència de tall molt baixa (10Hz). 
Un cop s’obté la velocitat angular de la senyal s’integra per obtenir-ne l’angle. Aquest angle és el que 
s’haurà d’aplicar a la transformació de Park (al gir) en l’instant (t+1) , és per això que se li ha d’aplicar 
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un retard. Aquest retard, emperò, és conceptual ja que al implementar aquesta estructura en un DSP el 
retard queda implícit en el seu funcionament. 
Pel que fa als termes del PID s’ha vist que haurà de ser un filtre passa baixos amb una freqüència de tall 
a 10Hz. Per aconseguir-ho s’eliminarà la part derivativa quedant un PI, l’estructura del qual serà[13]: 
( )
1 p
i
i
k
s
k
PI s k
s
⎛ ⎞+ ⋅⎜ ⎟⎝= ⎠  [6.5] 
En el domini freqüencial es tindrà: 
(1 )( ) i
p
i
j aPI j k
j
k
a
k
ωω ω
+ ⋅=
=
 [6.6] 
Això determina la freqüència de tall en el zero del sistema, que serà quan 
1 i
tall
p
k
a k
ω = = . Si es vol que 
aquesta freqüència es situï als 10Hz es complirà que: 
 
10 2 20 /
20 62,83185
tall tall tall
i
p
f Hz f rad s
k
k
ω π π
π
= ⇒ = =
= =  [6.7] 
 
Amb aquests valors del PID s’ha obtingut una PLL amb un dinamisme força alt. A la  Fig.  6.4. es pot 
veure en color blau l’angle Fi (φ), en color vermell la tensió fase – neutre de la xarxa en el moment de 
la connexió i en color verd la tensió de xarxa fase – neutre que es genera dins el DSP.   
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Fig.  6.4. Sincronisme de la PLL 
 
Es pot observar que en el moment de la connexió la PLL no actua mantenint l’angle φ a zero. Un cop el 
DSP pot generar la tensió fase – neutre a partir de les tensions fase – fase que li proporcionem la PLL 
sincronitza l’angle φ amb 3 períodes de xarxa ( 0.06s). L’angle Fi queda totalment estabilitzat als 0.12s. 
 
6.2. Control de l’ondulador 
Segons s’ha vist en el Capítol 5 el control de l’ondulador es basa en 2 passos: 
1) Conèixer la tensió real després del filtre LC per poder decidir quina tensió apliquem en bornes 
del convertidor, així podrem actuar sobre la corrent en les bobines. 
2) Saber quina és la corrent real de les bobines, així controlarem la tensió després del filtre LC, 
que és la tensió que veurà la càrrega (el nostre objectiu). 
Dit això el control proposat seria el de la Fig.  6.5.: 
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Fig.  6.5. Diagrama del control de l’ondulador 
En aquest cas les senyals que es llegeixen en el convertidor i les que li apliquem estan rotades un angle 
φ respecte els eixos D – Q . Aquest angle ha de correspondre a una velocitat angular de 50 Hz però no 
cal pas que estigui en fase amb la xarxa d’entrada. En la gran majoria de convertidors, que no utilitzen 
rectificador actiu, aquest angle és generat per software dins el processador. En el cas del present 
projecte s’ha optat per utilitzar el mateix angle d’entrada ja que la freqüència és un paràmetre molt 
estable del sistema elèctric i ja el tenim calculat dins el DSP. Utilitzar el mateix angle en el rectificador i 
en l’ondulador permet commutar els 12 IGBT de manera sincronitzada, i evitar pertorbacions 
electromagnètiques en les lectures analògiques del sistema. 
 Ja s’ha comentat que qualsevol senyal periòdica es pot descomposar com una suma de senyals 
sinusoïdals, segons diu el teorema de Fourier. Aquest pot expressar-se com: 
Qualsevol tensió trifàsica admet una descomposició com la següent: 
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- Els harmònics parells no es tenen en compte. 
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- Els harmònics múltiples de tres són homopolars i tampoc es tenen en compte al no disposar de 
neutre. 
- Per tant només ens queden els: 
 3k-1 (giren a dretes la seva component positiva i a esquerres la seva component negativa) 
 3k+1 (giren a esquerres la seva component positiva i a dretes la seva component negativa) 
Per exemple, tindrem: 
• V+1 gira a esquerres. 
• V-1 gira a dretes. 
• V+5 gira a dretes. 
•  V-5 gira a esquerres. 
• V+7 gira a esquerres. 
•  V-7 gira a dretes. 
- En una referència que gira a w a esquerres V+1 es veu continu i V-1 es veu com una senoidal de 
2·w (girant a dretes). 
- En una referència que gira a 6·w a esquerres V-5 es veu com una senoidal de ±w i V+7 idem. 
- En una referència que gira a 6·w a dretes V+5 es veu com una senoidal de ±w i V-7 idem. 
En el cas del primer harmònic girarà a esquerres i en els eixos d – q, que també giren a esquerres a una 
velocitat ω, apareixerà com una constant. És per aquest motiu que s’aplica la transformada de Park, ja 
que el control serà molt més  eficient enfront a les baixes freqüències. Cal recordar que el controlador 
PI no és res més que un filtre passa baixos amb un guany associat.  
Ara bé, s’ha dit que les càrregues principals del generador de sots seran convertidors de freqüència, i en 
conseqüència, càrregues no lineals. Aquests consums de corrents harmònics distorsionaran la ona de 
tensió si l’ondulador no és capaç de subministra’ls-hi.  Sorgeix doncs un problema pel control proposat: 
? El control (PID) de corrent ha de ser capaç de subministrar els harmònics de corrent que la 
càrrega sol·liciti. 
? El control (PID) de tensió ha de ser capaç d’eliminar tots els harmònics, excepte la ona 
fonamental, ja que es vol obtenir una ona de tensió totalment sinusoïdal, sense contingut 
harmònic. 
La solució al primer punt, al control de corrent, és el disseny del PID amb un ample de banda suficient 
per poder donar resposta a tots els harmònics. Això a més a més és factible ja que les inèrcies de corrent 
són molt més petites que les de tensió en el sistema, i per tant s’hi podrà donar resposta amb un sol PID. 
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Pel que fa a al segon punt, al control de tensió, ja és més complicat. Seria bo poder controlar cada 
harmònic per separat per poder donar el valor que es volgués a cadascun d’ells. És més, d’aquesta 
manera el generador de sots podria sintetitzar qualsevol xarxa amb qualsevol contingut harmònic, 
podent fer proves a convertidors de no només sots de tensió sinó també de distorsió harmònica a la 
xarxa.  
Per poder treballar amb cada harmònic de manera acurada s’ha decidit utilitzar un Notch filter.  
6.2.1. El Notch filter 
Al sintetitzar una ona només utilitzant un PID de tensió, control plantejat a la Fig.  5.5., s’obté una ona 
de tensió totalment distorsionada, al alimentar una 
càrrega no lineal (un pont rectificador trifàsic de 
díodes amb una càrrega CR) com la que es pot veure a 
la figura adjunta 
 
La ona de tensió així com la de corrent les podem veure a la Fig.  6.6. 
 
Fig.  6.6. Gràfica tensió – corrent amb càrrega no lineal 
És evident que la ona de tensió està molt distorsionada. Això és perquè el PID de tensió no és capaç de 
donar la consigna de corrent a la velocitat que caldria, que sol·liciten els harmònics, i per tant al 
consumir-los la càrrega provoquen caigudes de tensió a la inductància, que distorsionen l’ona. Si ara es 
mira la ona de tensió en el domini freqüencial fent-ne la FFT s’obté la Fig.  6.7. 
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Fig.  6.7. FFT de la ona de tensió amb càrrega no lineal 
Es pot veure que els harmònics més importants són 5, 7, 11, 13 i 17. En principi s’ha decidit treballar 
fins el 13e harmònic per no complicar en excés el control.  
L’estratègia a seguir és aïllar cada harmònic per poder aplicar un PID de tensió independent per 
cadascun d’ells. Per tal de minimitzar els càlculs s’ha pensat un truc interessant. Si analitzem l’espectre 
de freqüències en la referència D – Q apareix el que es descriu a la Fig.  6.8. 
?  velocitat angular
? 5? 7? 11? 13?
V1+ V1- V5+ V7+ V11+ V13+
 
Fig.  6.8. Freqüències de la ona de tensió en referència D – Q  
Si es volgués aïllar cadascuna de les freqüències caldria aplicar 5 filtres. El truc proposat es pot veure a 
la taula adjunta. Si es fa girar la referència d – q a una velocitat ω a esquerres els harmònics quedaran 
com: 
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Harmònics ω després de la rotació 
V1+ DC 
V1- -2 ω 
V5+ -6 ω 
V7+ 6 ω 
V11+ -12 ω 
V13+ 12 ω 
Així doncs ara només cal aplicar 4 filtres en comptes de 5. Ara l’espectre de freqüències, aplicant el gir, 
queda com: 
?  velocitat angular
? 6? 12?
V1+ V1- V5+ V7+ V11+ V13+
DC
 
Fig.  6.9. Freqüències en referència d – q (aplicant gir)  
El filtre Notch utilitzat està basat en un All pass filter (APF). Els APF tenen una característica molt 
curiosa, pel que fa al guany no l’alteren en tot l’espectre de freqüències, però el que és la fase ja és un 
altre món. Retarden 180º la senyal en una freqüència determinada, i en un marge limitat, deixant la resta 
de l’espectre intacte, sempre que treballem amb senyals periòdiques.   
Es poden veure les seves característiques a la Fig.  6.10. 
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Fig.  6.10. Característica de l’APF  
Així doncs si sumem una senyal amb ella mateixa després d’haver passat per un APF la ftall es veurà 
eliminada de l’espectre, tindrem un Notch filter. Si pel contrari restem les dues senyals les parts no 
desfasades s’anul·laran i la desfasada 180º quedarà intacta, tindrem un filtre passa banda. Tindrem dos 
filtres simplement canviant una operació, cosa que ens estalviarà molt temps de càlcul dins del DSP. Es 
pot veure el diagrama de bolcs del filtre a la Fig.  6.11. 
APF
+
+
+
-
Senyal
1/2
1/2
Notch 
filter
Passa 
banda
 
Fig.  6.11. Diagrama dels filtres 
Els paràmetres que caracteritzen l’APF són: 
1
2
2
2
1 tan( / 2)sin
1 tan( / 2)
tall
mostreig
f
f
π πφ
βφ β
⋅⎧ = −⎪⎪⎨ −⎪ =⎪ +⎩
 [6.8] 
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f
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Així doncs el procediment és aplicar una rotació (Park) de ω a esquerres i posteriorment aplicar el 
Notch filter a la senyal. Caldrà aplicar 3 Notch sintonitzats a 2ω, 6ω i 12ω. Si s’agafa l’exemple dels 
harmònics 5 i 7 correspondrà al 6ω. Aplicant el passa banda a aquesta freqüència aïllarem els dos 
harmònics de la resta de la senyal, el problema està en que ara els dos harmònics estan solapats a 
aquesta freqüència. Per solucionar-ho s’aplica una rotació de 6ω a esquerres per extreure el 7è 
harmònic i de 6ω a dretes per extreure’n el 5è. En la referència del 5è harmònic ell apareix com una 
constant i el 7è com una senyal que es mou a 12ω, situació ideal per aplicar un PID que actuarà sobre 
les baixes freqüències, l’harmònic 5. El PID donarà una consigna de corrent que per poder ser aplicada 
caldrà que la “des-rotem” aplicant una rotació inversa (Park-1) de 6ω. D’igual manera es farà amb 
l’harmònic 7.  
 
Pel que fa a les altres senyals; del Notch que s’ha aplicat a 6ω s’han eliminat els harmònics 5 i 7, només 
cal aplicar un passa banda sintonitzat a 12ω i repetir el procés pels harmònics 11 i 13. D’igual manera 
es procedirà a 2ω per la component inversa de la fonamental, pels desequilibris de càrrega. S’ha intentat 
il·lustrar el procediment a la Fig.  6.12. 
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Fig.  6.12. Diagrama de flux dels filtres 
En aquesta figura només es mostra la manera d’extreure els harmònics de la senyal de lectura. En els 
blocs indicats com a PID hi falta introduir la consigna que en tots els casos excepte la fonamental, serà 
zero. El diagrama de control de tot l’ondulador es pot veure a la Fig.  6.13. El bloc “tractament de les 
tensions” fa referència al diagrama descrit a la Fig.  6.12. 
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Fig.  6.13. Diagrama de flux de l’Ondulador 
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6.3. Implementació dins el DSP 
Ja han quedat definits els dos bucles de control del Rectificador i l’Ondulador, ara manca implementar 
aquests algorismes dins el DSP.  
El funcionament i estructura del DSP queda detallat en l’annex I. En aquest capítol simplement 
comentarem que el DSP treballa a una freqüència de 150MHz i està especialment dissenyat per 
executar una instrucció per cicle.  
S’ha decidit que la freqüència de commutació dels IGBT sigui de 10kHz. D’aquesta manera caldrà 
executar tot el control (Rectificador i Ondulador) en un temps màxim de 0.0001s. La manera de 
treballar en el DSP es basa en generar un rellotge que cada 0.0001s inicia la conversió de totes les 
senyals analògiques de la potència, que són: 
o 2 Tensions d’entrada (xarxa) 
o 2 Corrents d’entrada 
o Tensió del Bus de contínua 
o 2 Tensions de sortida 
o 2 Corrents de sortida 
Això sumen 9 senyals a convertir. Un cop el DSP ha convertit totes les senyals, amb un temps 
aproximat de , es tenen totes les senyals de control refrescades a l’instant t, es fan tots 
els càlculs necessaris dels algorismes de control proposats i s’obtenen les ordres de dispar dels IGBT 
per l’instant t+1. Aquestes ordres s’envien als Drivers per que facin commutar els interruptors. Les 
commutacions es realitzen el més lluny possible, en temps, de les lectures dels ADC per que aquestes 
no es vegin afectades pel soroll electromagnètic que les commutacions de potència provoquen.  
9 80 720ns ns⋅ =
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7. Simulacions  
 
La simulació és l’eina que ens permetrà determinar si el sistema que plantegem és viable o no. El 
control que hem proposat així com els elements constructius, inductàncies, condensadors.... han de ser 
verificats mitjançant la simulació ja que això ens estalviarà moltes hores de feina. 
Com que el sistema d’aquest projecte és molt complex i seria molt difícil l’implementació del citat en 
un programa de simulació s’ha decidit de simular aquelles parts crítiques que plantejaven problemes a 
l’hora del disseny. En el capítol 5 s’ha determinat matemàticament el comportament dels sistemes de 
potència, tot i això s’ha vist que la descripció matemàtica implica sistemes d’equacions diferencials de 
molt difícil solució analítica, són aquests punts els que caldrà simular per determinar-ne la viabilitat.  
7.1. Les eines de simulació 
Les eines de simulació en són dos. Per poder simular els sistemes de potència s’ha utilitzat el programa 
PSim, mentre que per simular els sistemes de control i senyal s’ha triat el programa Matlab. 
El PSim és un programa de simulació elèctric de la casa Powersim Technologies Inc. Aquest programa 
és de molt fàcil utilització i permet obtenir uns resultats molt pròxims a la realitat en molt poc temps de 
càlcul. El PSim utilitza simplificacions importants en quant a les característiques i comportaments dels 
elements de potència, és per aquest motiu que en situacions crítiques de transitoris no és una bona eina 
com podrien ser altres programes molt més concrets com ara el PSpice. Tot i això en situacions estables 
o amb transitoris de potència és una eina molt bona. 
L’altre programa utilitzat és el Matlab de la casa The MathWorks Inc. Aquest programa és una eina 
matemàtica molt potent que també permet simular sistemes amb el paquet Simulink. Amb el Matlab es 
pot des de trobar l’estabilitat d’un sistema a simular el comportament d’un filtre, és per això que s’ha 
triat per analitzar parts del nostre sistema de difícil solució. 
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors s’ha considerat els dos sistemes, Rectificador actiu i 
Ondulador, pel que fa al control, totalment separats entre sí. La única unió entre els dos sistemes és el 
Bus de contínua el qual tindrà una inèrcia molt lenta. Per aquesta raó s’ha considerat de simular els dos 
sistemes per separat, considerant l’ondulador com una càrrega constant en el cas de simular el 
Rectificador. En el cas de simular l’Ondulador s’ha considerant el condensador  com una font de tensió.  
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7.2. Rectificador actiu 
Segons s’ha vist en el capítol 5, pel que fa a les tensions i corrents del sistema, el rectificador actiu 
haurà de complir la següent equació: 
dc dx x q
qc x d
V V L I
V L I
ω
ω
= + ⋅⎧⎪⎨ = − ⋅⎪⎩
 [7.1] 
Si l’objectiu del control és  obtenir un factor de potència unitari de consum de la xarxa està clar que la 
corrent haurà d’estar en fase amb la tensió d’entrada, o dit d’una altre manera la Iq = 0. Seguint aquest 
raonament la tensió en bornes del rectificador haurà de complir: 
dc dx
qc x d
V V
V Lω
=⎧⎪⎨ = − ⋅⎪⎩ I
 [7.2] 
La potència activa, determinada per la Id, estarà comanada per la tensió en quadratura del rectificador, 
dit d’una altre manera, pel desfasament entre una i altre tensió.  
Per poder simular la part de potència s’ha fet una simplificació del rectificador com una font de tensió. 
Aquesta simplificació s’acosta força a la realitat ja que els interruptors del convertidor commuten a 
20kHz i vist des del punt de vista de la xarxa, que té una freqüència de 50Hz, es pot aplicar la tensió 
que es vulgui des del convertidor. 
Anem a comprovar que es compleixen les prediccions mitjançant el PSim. S’ha simulat l’esquema 
adjunt: 
 
   Fig.  7.1. Sistema Rectificador 
El primer que es veu és que per que la corrent sigui positiva, entri al rectificador, la tensió de la xarxa 
ha d’avançar a la del convertidor.  S’ha de complir el diagrama fasorial de la  Fig.  7.2. on es pot veure 
que la corrent directa està relacionada amb la tensió en quadratura  i la inductància d’entrada del 
rectificador.  
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També es veu que la tensió del convertidor haurà de ser més gran que la de la xarxa. Aquest punt ens 
determina que per tenir un bon control de l’aparell serà necessari tenir un bus de contínua més elevat 
que el que obtindríem amb un pont rectificador de díodes, ja que serà necessari sintetitzar una ona de 
tensió de valor superior a la de la pròpia xarxa i això s’ha demostrat en el capítol 5 que és impossible 
partint d’una tensió rectificada de la xarxa.  
 
   Fig.  7.2. Diagrama fasorial del Rectificador actiu 
 
Col·locant un petit desfasament entre les tensions, de 3 graus, obtenim els resultats de la  Fig.  7.3. En 
color verd hi ha la tensió de xarxa, en color rosa la tensió del convertidor,  en color blau la tensió fase 
neutre de la xarxa i en color vermell la corrent. 
 
   Fig.  7.3. Resultats amb desfasament de -3 graus 
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Es pot veure que les prediccions eren correctes. Amb un desfasament molt petit la corrent augmenta 
molt, mentre que si es compleix que les tensions directes de xarxa i rectificador són iguals, es complirà 
que el factor de potència valdrà 1. Si pel contrari fem que la tensió del convertidor avanci a la de la 
xarxa obtenim els resultats de la Fig.  7.4. 
 
   Fig.  7.4. Resultats amb desfasament de 3 graus 
Es veu com hi ha un desfasament de 180 graus entre corrent i tensió. En aquest cas s’estaria injectant 
potència a la xarxa. Aquest mode de funcionament seria l’utilitzat  en frenats regeneratius o en sistemes 
de producció d’energia elèctrica com ara els panells fotovoltaics.   
 
 
7.3. Ondulador 
L’ondulador potser és la part més difícil d’estudiar ja que s’ha vist en el capítol 6 que caldrà fer una 
descomposició en els harmònics de tensió per poder obtenir una bona ona en bornes de la càrrega.  
El primer que s’ha simulat és el cas del rectificador alimentant una càrrega no lineal, com si fos un 
convertidor de freqüència. S’ha volgut comprovar que passaria si en el control de l’ondulador es tractés 
única i exclusivament la freqüència fonamental de 50Hz. Per això s’ha implementat l’ondulador com si 
fos un font de tensió ideal a 50Hz. El model simulat es pot veure a la figura adjunta: 
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Els resultats obtinguts es poden veure a la   Fig.  7.5. amb blau la tensió en bornes de la càrrega i en 
vermell la corrent. S’han graficat tant els resultats de la simulació (esquerra) com els resultats obtinguts 
experimentalment 
 
   Fig.  7.5. Tensió i corrent amb càrrega no lineal. Esquerra simulació, dreta resultats experimentals 
Com es pot comprovar a la   Fig.  7.5. els resultats experimentals així com la simulació coincideixen 
força.  
Per poder determinar el control multiharmònic era necessari fer un estudi freqüencial de la tensió 
obtinguda per determinar fins a quin harmònic era menester tractar. Aquest estudi s’ha fet mitjançant la 
FFT, que podem observar a la  Fig.  7.6. Es pot veure en blau la FFT referent a la tensió mentre que en 
vermell es veu la referent a la corrent. Queda clar que els harmònics importants a tractar són el 5, 7, 11 i 
13. De la mateixa manera es demostra que els harmònics múltiples de 3 i els harmònics parells no 
apareixen. 
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   Fig.  7.6. FFT de la tensió i el corrent en càrrega no lineal 
Amb aquests resultats es pot fer una reflexió. Es veu que els harmònics 11 i 13 de tensió són superiors 
en magnitud a als harmònics 5 i 7, això pot venir induït per que el filtre LC està proper a la ressonància 
a la freqüència dels harmònics 11 i 13, com podem comprovar: 
 
1 649,74 Hz
2res
f
L Cπ= =⋅  [7.3] 
Tot i la proximitat de la freqüència de ressonància a l’harmònic 13 aquest no s’anul·la ja que no hi ha 
un filtre pur, sinó que hi ha un consum de la càrrega. Pel que fa als harmònics de corrent es pot veure 
una ampliació de la FFT de la  Fig.  5.5. a la figura adjunta. En aquesta figura es pot apreciar que els 
harmònics de corrent tenen una 
magnitud decreixent amb el seu 
ordre. Aquest resultat s’acosta més a 
la descomposició en harmònics d’una 
ona quadrada on la magnitud dels 
harmònics es veu reduïda 
inversament proporcional  a l’ordre. 
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Vistos els resultats de la simulació es plantegen dos problemes, un pel que fa al PID de corrent i l’altre 
al filtre LC. 
Pel que fa al filtre LC en podem fer una simplificació eliminant els condensadors, si ara s’estudia el 
comportament de les inductàncies en diferents freqüències (harmònics) trobem que la seva impedància 
ve donada per: 
 2LZ j L j L fω π= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  [7.4] 
Es pot veure clarament que com més alta sigui la freqüència més alta serà la impedància, caldrà aplicar 
una tensió més elevada per fer que passi el mateix corrent. Així doncs si les consignes que surten dels 
PID de tensió són totes en ampers i es passen per un sol PID de corrent, aquest els hi aplicarà un mateix 
guany a totes. El PID tractarà igual una consigna de corrent de la fonamental que una del 13è harmònic, 
cosa que s’ha vist que no és correcta. Aquest fet es pot solucionar de dues maneres, una és aplicant un 
guany a la sortida de cada PID de tensió corresponent a la impedància que li correspon. L’altre és 
implementar un PID de corrent per cada harmònic amb el guany que li correspongui. En aquest projecte 
s’ha optat per implementar la solució primera, aplicant un guany fix a la sortida de cada PID de tensió 
proporcional a la impedància de l’harmònic. 
Un altre punt important a simular són els Notch filters. Mitjançant el Matlab s’ha implementat una 
xarxa amb contingut harmònic i se n’ha intentat extreure  els resultats amb el Notch filter proposat.  A 
la Fig.  7.7. es pot veure l’esquema del model simulat amb el Matlab. 
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   Fig.  7.7. Model simulat del Notch Filter 
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Els elements de la part esquerra representen els diferents harmònics que s’injecten. En aquest cas s’ha 
implementat una senyal amb el següent contingut harmònic: 
? V0 = 1.5 V 
? V5 = 0.4 V 
? V7 = 0.3 V 
Amb la qual cosa s’obté una ona com la presentada a la Fig.  7.8., representació de les tensions d – q. 
 
   Fig.  7.8. Ona resultant de la simulació 
Al passar aquestes senyals per els filtres Notch, com s’ha descrit al capítol 6, es veu com es pot extreure 
el contingut harmònic amb molta precisió. Un exemple amb l’harmònic 5 es presenta a la  Fig.  7.9. En 
aquesta figura també es pot apreciar com amb l’estratègia proposada, al aïllar els harmònics 5 i 7 junts, 
per estalviar un Notch filter i temps de càlcul, en l’extracció del 5è es presenta el 7è com una 
pertorbació de 12ω. De la mateixa manera passa amb l’harmònic 5 quan s’intenta extreure el resultat 
del 7è. En el cas dels harmònics 11 i 13 cadascun apareix com una pertorbació de 24ω en extreure’n 
l’homòleg.    
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   Fig.  7.9. Resultat del Notch filtre de l’harmònic 5 
Per evitar que la pertorbació afecti al control s’ha decidit implementar un filtre passa baixos just després 
de la rotació, en cada cas. El resultat final de l’extracció en el cas del 5è harmònic es pot veure a la Fig. 
 7.10. 
 
   Fig.  7.10. Resultat del Notch filtre de l’harmònic 5 
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8. Disseny i implementació 
 
8.1. Potència 
El sistema de potència es basa en una estructura Back – to – Back . Com ja se n’ha fet menció 
anteriorment, aquesta estructura consta de dos convertidors DC/AC units per un únic bus de contínua. 
L’esquema del citat el podem veure a l’annex L. 
Com es pot observar en l’esquema el Back – to – Back està format per 12 IGBT amb els seus 
corresponents 12 díodes en antiparal·lel. Cada branca formada per 2 IGBT i 2 díodes està empaquetada 
en un element comercial de la casa SEMIKRON model SKM 100GB 123D.  En paral·lel amb cada 
branca i just en bornes dels IGBT s’ha col·locat un condensador ràpid de 2 uF per atenuar les 
sobretensions, que es produeixen per les commutacions degut a les inductàncies paràsites del sistema.  
Pel que fa al bus de contínua està format per 6 condensadors de 3300 μF i 450V cadascun d’ells. 
Aquests condensadors estan posats en sèrie 3 a 3 per poder assolir una tensió de 800 V. El bus està unit 
als dos convertidors mitjançant fusibles de 63A per protegir el bus en cas de sobrecorrent. 
L’entrada del convertidor que fa de rectificador actiu disposa de una inductància de 1.5 mH per fase. 
Aquestes inductàncies no estan acoblades entre elles. La sortida del back – to – back presenta un filtre 
LC amb inductàncies de 1.5 mH i condensadors de 40 μF.  En l’annex F es presenta la descripció 
detallada de la potència. Una imatge general es pot veure a la Fig.  8.1. 
 
Fig.  8.1. Fotografia general del Back – to – Back    
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8.2. Drivers 
Els Drivers són el lligam entre el sistema de control (DSP) i el sistema de potencia (IGBT). La seva 
funció és la de disparar els IGBTs i protegir-los en front curtcircuits i sobretensions.  
L’objectiu plantejat és dissenyar una placa que sigui capaç de disparar 7 IGBT amb les següents 
especificacions: 
- Tensió de treball dels IGBT fins a 1200V. 
- Alimentació externa de 24V 
- Entrades: 7 senyals PWM i una senyal de Reset. Totes les senyals han de poder ser 
connectades directament amb les potes del DSP  o adaptades fora de la placa de Drivers. 
- Sortides: senyal de Fault, una única per tots els drivers. 
- Els Drivers no disposaran de protecció de commutació de branca ni generació de temps morts, 
ja que tot això es farà per software en el DSP. 
8.2.1. El dispar de l’IGBT 
Un IGBT és un transistor bipolar amb porta aïllada, i per tant es controla per tensió. Per poder tancar-lo 
cal aplicar una tensió positiva entre porta (G) i emissor (E) (Fig.  8.2.). a partir de 15V i fins un màxim 
de 20V, la qual determinarà la velocitat de tancament del transistor. Igualment passa per obrir l’IGBT, 
on si es deixa d’aplicar tensió arribarà a obrir-se al cap d’un temps, però que per assegurar-ho s’aplica 
una tensió negativa VGE fins a -20V.  
 
Fig.  8.2. Símbol d’un IGBT 
Degut a la construcció de l’IGBT es forma un condensador paràsit entre la porta i l’emissor que haurem 
de carregar i descarregar cada cop que maniobrem el transistor. Tenint en compte que la commutació 
dels  IGBTs és de l’ordre dels kHz, les corrents de càrrega i descàrrega d’aquest condensador poden ser 
considerables podent arribar a 2A. Aquests pics de corrent no els pot donar el DSP i hauran de ser els 
Drivers amb una alimentació externa els qui els proporcionin. La descripció detallada de les 
característiques dels IGBT es pot consultar a l’annex A. 
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Un altre punt important que fa necessària la utilització de Drivers és que les referències de tensió on 
apliquem la VGE , el punt elèctric emissor (E)  (Fig.  8.3.), no té el mateix potencial a tots els IGBTs, 
muntats en una estructura de convertidor trifàsic (com per exemple E1 i E2 en la Fig.  8.3.). Així doncs 
estem obligats a aplicar tensions aïllades entre si per evitar curtcircuits. 
ME2
E1
Drivers
DSP
 
Fig.  8.3. Esquema d’un convertidor de freqüència trifàsic 
Tots aquests punts ens defineixen les característiques principals dels Drivers: 
- Tensió d’obertura VGE 18V 
- Tensió de tancament VGE -6V 
- Drivers aïllats, cosa que implicarà subministrar tensions de 18 i -6V de manera aïllada 
- Detecció de sobretensions i curtcircuits en l’IGBT 
 
8.2.2. Disseny 
Per tal de dur a terme aquestes accions s’ha triat l’encapsulat HCPL-316J de la casa Hewlett-Packard.  
Aquest circuit integrat està optoaïllat internament i te les següents característiques: 
· Part comú : 
- Alimentació de 5V 
- Entrada de Reset negada, amb VHi = 2V 
- Sortida Fault negada. 
- Entrada de senyal de tancament TTL 
· Part aïllada : 
- Alimentació aïllada de 18V i -6V 
- Detecció de falles de l’IGBT per Desaturació 
- Control d’IGBTs de fins a 1200V 
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En la Fig.  8.4. podem veure un esquema de l’encapsulat. 
 
Fig.  8.4. Esquema de l’ HCPL-316J 
Per poder subministrar les tensions de 18V i -6V s’ha optat per la fabricació de fonts commutades a 
partir del circuit integrat MAX845 i ferrites tiroïdals com a transformador (Fig.  8.5.).  
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Fig.  8.5. Esquema de les fonts commutades  
Com a sistema de protecció per la porta s’han posat dos díodes zener per assegurar que no s’aplica una 
tensió superior a ±20V, que podria destruir l’IGBT. 
Pel que fa a l’alimentació general de 5V es genera amb una font commutada PT6212, de la casa Texas 
Instruments, a partir dels 24V d’alimentació externa. Aquesta font parteix d’una alimentació que pot 
variar de 9 a 38V per proporcionar una tensió de sortida 5V amb un arrissat màxim del 2% i una corrent 
màxima de càrrega de 2A.  
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En cas de que l’HCPL-316J detecti una falla en l’IGBT envia una senyal de Fault després d’obrir el 
transistor per evitar danys. Les senyals de Fault de tots els Drivers s’han ajuntat en una única sortida 
cap a la placa del DSP, la qual atacarà l’entrada PDPIN que deshabilita les sortides PWM. Això ens 
porta a que no distingim quin dels Drivers ha saltat en cas de falla. 
El cas del Driver nº 7 és especial ja que en moltes aplicacions no és necessari i per tant no cal muntar-
lo. Per aquesta raó i pel fet que el DSP actua de manera diferent amb aquesta sortida, s’ha decidit fer 
una sortida d’error només per aquest Driver. Les dues sortides de Fault, la dels 6 Drivers i la del nº 7, 
hauran d’atacar dues entrades del DSP les quals no poden superar els 3.3V. Això ens porta a la 
necessitat d’adaptar aquestes senyals al nivell de tensió adequat, a la placa de control, mitjançant una 
electrònica que s’explicarà en l’apartat del disseny de la placa de control. Per garantir un estat conegut 
de les senyals en el moment d’engegar o en cas de Reset del sistema, es posen unes resistències de pull-
up a 5V que indicaran un “no error” en aquests casos (Fig.  8.6.). 
El cas de l’entrada Reset és similar a l’anterior. Existeix un sol Reset per tots els 7 Drivers que és actiu 
per nivell baix i que entén un “1” lògic a partir de 2V. Així doncs es pot atacar directament a partir 
d’una sortida de 3.3V del DSP. Aquest fet implica un problema de seguretat, per evitar un dany als 
Driver i als IGBT convé que el Reset estigui sempre desactivat (nivell alt) fins que el microcontrolador 
no li dongui l’ordre contrària. Per aconseguir-ho hauríem de posar una resistència de pull-up a la placa 
de Drivers, però en aquesta placa només disposem de la tensió de 5V i això no ho acceptaria el DSP. 
Així doncs s’ha decidit col·locar un pull-down al Reset (per donar un estat conegut (Fig.  8.6.) mentre 
que s’ha de tenir en compte de no deixar en alta impedància la sortida del DSP encarregada de fer els 
Resets, ja que provocaria un Reset constant als Drivers inutilitzant les proteccions d’aquest. 
Pel que fa a les entrades de dispar de cada IGBT procedents del DSP s’ha optat per la configuració en 
lògica positiva. Aquestes entrades són TTL i per tant en cas de desconnexió (circuit obert) entenen un 
“1” lògic. Per evitar aquest fet s’han posat uns pull-down en totes les entrades, així en cas de 
desconnexió del cable o en el moment que el DSP deixi les senyals PWM en alta impedància (Reset del 
DSP), els Drivers entendran un nivell baix i per tant els IGBTs estaran tots oberts (posició de seguretat).  
PWM2
PWM3
PWM4
PWM5
PWM6
R32
22k
24V
0 5V
24V
0V
PWM1
Reset
Fault
7e
Error 7 R31
10k
R30
22k
0
5V
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
J8
HEADER 14  
Fig.  8.6. Esquema del connector de l’SQIM amb la placa de Control 
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Si analitzem els pull-down de les senyals de dispar ens apareix un problema. Fixant-nos en les 
especificacions l’HCPL-316J veiem que el nivell lògic baix es compleix quan drenem com a mínim 0.4 
mA i apliquem una tensió màxima de 0.8V. Aquest fet ens imposa una resistència de pull-down 
màxima de 2 kΩ. Si ara ens mirem les especificacions del DSP veiem que no pot donar més de 2 mA 
per cada pota. Això ens imposa una resistència mínima de 1650Ω, tenint en compte que la tensió de 
sortida és de 3.3V. Com es pot veure tenim un marge petit de resistències de pull-down que ens 
compleixin les especificacions ja que com a estàndard tenim resistències de 1.8kΩ i 2.2kΩ . S’ha pres 
la decisió d’utilitzar resistències de 2.2kΩ per permetre un funcionament més “descansat” al DSP, 
mentre que ens mantenim en la zona límit de funcionament dels HCPL-316J. S’han fet múltiples proves 
i s’ha confirmat que en tots els casos els Drivers han entès un “0” en els casos de Reset o desconnexió. 
Un problema afegit es planteja en les situacions de power on (engegada) i power off (apagada) del 
sistema. Al apagar la placa de control el DSP porta totes les seves sortides a 0V permetent que aquestes 
drenin corrent. Aquest fet ens impossibilita el poder utilitzar lògica negativa pel control del dispar dels 
IGBTs ja que en els moment d’apagar el sistema, el control donaria l’ordre de tancament de tots els 
IGBTs provocant un curtcircuit franc a totes les branques del convertidor.   
L’esquema final de la placa SQIM es pot consultar a l’annex L. 
8.2.3.  Disseny PCB i construcció 
Pel que fa a la construcció dels Drivers s’ha de tenir present el tema de l’aïllament. Si parem atenció al 
funcionament i connexionat dels Drivers en un convertidor rifàsic veurem que hi ha punts de la placa 
connectats a la potència on s’arriben a generar diferències de potencial fins a la tensió de Bus. Per això 
caldrà tenir en compte un disseny de placa que permeti potencials de fins a 900V, que és la màxima 
tensió de Bus que tindrem al convertidor. Si tenim en compte que la distància entre potes del HCPL-
316J no és variable i garanteix el citat aïllament, serà aquesta separació la que imposarem entre tots els 
elements aïllats entre si. Com es pot observar en el Layout PCB de la placa (annex L) tenim una part 
central de l’SQIM  comuna a tots els Drivers on es transmet l’alimentació de 5V als HP i als MAX així 
com totes les senyals de comunicació amb la placa de control. Tenim una segona part isolada dividida 
en 7 elements. En cada bloc es pot observar una segona distancia  d’aïllament entre les potes (C) i (G,E) 
del connector de l’IGBT. Aquesta distància és necessària ja que en els moments en que el transistor 
estigui obert apareixerà la tensió de Bus entre aquests dos punts. Podem observar-ho en la Fig.  6.1. on 
es pot veure un element aïllat d’un dels Drivers, les zones de color verd representen superfícies de 
coure mentre que les blanques són les distàncies d’aïllament. En el connector de 5 pins n’hi ha dos que 
no estan connectats i marquen la distància entre la senyal de porta (G) i la del col·lector (C). La dreta de 
la figura presenta la mateixa zona de la placa real. 
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Fig.  8.7. (esquerra) Layout de la placa SQIM on veiem 1 Driver. 
(dreta) Driver de la placa real 
Pel que fa a la construcció cal destacar un punt important com són els transformadors. El funcionament 
de l’encapsulat MAX485 es basa en mantenir una pota a 5V (Vcc) mentre connecta alternativament les 
potes D1 i D2 a terra (referència 0V) a una freqüència de 725 kHz. El que s’ha fet és connectar dos 
primaris amb 5 voltes cadascun entre els pins D1 i D2 i Vcc respectivament. S’ha de tenir en compte que 
el sentit de bobinat ha de ser el mateix en els 2 primaris ja que si no es fa així el nucli es saturarà i 
cremarem el MAX. Podem veure un detall de la font comutada amb el transformador toroïdal a la Fig.  
8.8. 
 
 
Fig.  8.8. Detall del Driver on es pot veure el transformador toroïdal  
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Els secundaris estàn formats per un primer bobinat de 18 voltes i un altre de 6. S’ha de seguir el mateix 
procediment que amb els primaris, bobinant els secundaris en el mateix sentit entre si, no és necessari 
que sigui el mateix sentit que el primari. Només queda remarcar que les espires dels primaris i les dels 
secundaris han d’estar el més separades possibles entre si ja que serà un punt crític en l’aïllament si 
deixem que l’única separació entre primari i secundari sigui l’esmalt del fil. 
Per tal de verificar el bon funcionament dels Drivers SQIM s’han dut a terme una sèrie d’assajos de 
funcionament normal i de curtcircuit que es poden consultar a l’annex E. 
A la Fig.  8.9. podem veure el muntatge definitiu de una de les plaques de Drivers que hi ha al Back – 
to – Back.. 
 
Fig.  8.9. Muntatge definitiu d’una placa de Drivers  
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8.3. Placa de control  
La placa de control basada en el DSP F2812 es composa de dues parts: 
? L’eZdsp TMS320F2812 on hi trobem, el DSP amb les seves alimentacions partint de 5V, una 
memòria externa SRAM de 64k X 16 i una interfície JTAG de comunicacions amb el PC per 
port paral·lel. 
? Una placa d’adaptació dels senyals del DSP, provinents de l’eZdsp per poder interactuar amb 
la potència. 
Aquesta placa, que anomenarem Megadeath, haurà de contenir els següents elements: 
8.3.1. Alimentacions 
Totes les alimentacions partiran de 24V DC. Això implicarà la conversió d’aquesta tensió a les 
diferents tensions de treball: 
Conversió 24V – 5V:
eZdsp 5V 500 mA 
Regulador 3.3V 5V 1 A 
CAN Controller 5V 0.2 mA 
Level Shifter X 2 5V 10 mA x2 
DAC 5V 7 mA 
Tot això fa una suma de 1.528A Es proposa doncs alimentar la placa a partir d’una font 
commutada, la PT6212 que permet una càrrega de 2A a 5V. 
• Drivers 24V 500mA 
• Amplificadors Operacionals 3.3V 
Per evitar problemes amb els power on i off de la placa s’ha col·locat un filtre d’entrada LC. D’aquesta 
manera estabilitzem l’alimentació de 24V que poden ser rectificats i no regulats. 
A la Fig.  8.10. es pot veure un detall de la part d’alimentacions de la Megadeth  
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Filtre d’entrada Font comutada
 
Fig.  8.10.   Gràfica curtcircuit amb condensador i extinció de les oscil·lacions 
L’esquema de les alimentacions , així com de tota la placa, es pot veure a l’annex L. 
8.3.2. ADC  
Les senyals analògiques que entren al DSP (F2812) han de ser senyals de tensió de 0 a 3V mentre que 
les senyals de les sondes de tensió i corrent de la potència, s’ha definit que siguin de dos tipus, bipolars 
de ±10V i unipolars de 0/10V. Així doncs cal adaptar-les als 0-3V mitjançant amplificadors 
operacionals. En la Fig.  8.11. Podem veure esquemàticament el procés d’adaptació de les senyals. 
             
-10V
+10V
+3V
+0.2V
Amplificador 
Operacional
Sonda efecte Hall
  DSP
(ADC)    
Filtre RC
 
Fig.  8.11. Esquema d’adaptació de les senyals 
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Pel que fa als amplificadors operacionals tenim dues possibilitats:  
Amplificadors clàssics: Com a avantatge tenim que poden proporcionar tensions tant positives com 
negatives a la seva sortida i en particular 0V. Com a inconvenient trobem que s’han d’alimentar amb 
dues tensions de polaritat inversa (±15V) i de valor més gran al màxim valor de sortida que volem.  
Amplificadors Rail to Rail: Només requereixen una alimentació a un valor positiu que pot ser molt 
pròxim a la màxima tensió de la seva sortida. Per contra no poden proporcionar tensions inferiors a un 
límit que es troba per sobre els 0V. 
En aquest punt es fa una petita anàlisi dels pros i els contres de les dues opcions, anàlisi que es pot 
consultar a l’annex D. Partint de l’estudi realitzat, de les dues possibilitats es tria l’opció dels 
operacionals rail to rail ja que presenten les següents avantatges: 
- Estructura senzilla, intercanviable fàcilment entre entrades unipolars i bipolars (només cal 
canviar el valor de les resistències) 
-  Estalvi de fonts de tensió de ±15V 
- Impedància d’entrada gran (definida per nosaltres), rebuig del mode comú de les entrades  
- Utilització d’un operacional per cada entrada analògica 
Triada doncs l’estructura a utilitzar falta definir el filtre d’entrada de l’ADC. El filtre d’entrada servirà 
per proporcionar els pics de corrent que ens requerirà l’ADC al fer el sampleig, així com per estabilitzar 
la tensió en el moment de l’adquisició. En funció de les característiques de l’ADC i del tipus de senyal 
que es vulguin adquirir definirem el filtre així com l’operacional a utilitzar. 
Partim de la senyal que volem mesurar que ha estat adaptada als nivells de tensió adients per 
l’estructura de l’amplificador operacional. El conversor analògic – digital del DSP té les següents 
característiques: 
- Resolució: 12bits. Si el fons d’escala és 3V (tensió de referència) la precisió del bit menys 
significatiu (LSB) serà de 0.73 mV.  
- ENOB= 10.1 Bits 
- 16 canals multiplexats en 2 Sample – and – Hold, aquests ataquen un únic conversor. 
- Rellotge de l’ADC escalable. Fmax=25 MHz. El temps de conversió és de 80 ns. 
- Ample de finestra d’adquisició configurable entre 1  i 16 ADC clocks. Temps mínim 40ns. 
- Tensió de referència 3V. 
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- Valors estructurals interns: RSW = 100Ω , CSH = 10pF. Per  mantenir un marge de seguretat 
considerarem que CSH  sigui de 40pF. 
Com s’ha vist a la Fig.  8.11. després d’adaptar els nivells de tensió de les senyals analògiques cal fer 
passar la senyal a través d’un filtre RC per que l’estructura Amplificador – Flitre sigui capaç de 
subministrar el corrent necessari a l’ADC amb la velocita requerida per aquest.  
Si fem una representació simbòlica del filtre RC amb l’ADC tenim el següent: 
S1 100
40p
ADC
12
13
14
4
11
-
+ R f lt
C f lt
 
Fig.  8.12. Estructura entrada unipolar 0-10V entrada diferencial 
Per calcular els valors del filtre així com per triar l’operacional adequat es seguiran una sèrie de passos 
descrits a l’annex D. 
El disseny final dels elements de l’ADC es pot veure a la Fig.  8.13. 
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Fig.  8.13. Estructura final de un ADC 
Aquesta estructura permet la conversió a entrades unipolars o bipolars mitjançant la soldadura de les 
resistències R1 i R2 segons convingui. Caldrà seguir les seüents instruccions per escollir un cas o altre: 
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Bipolars 
? R7, R19 = 39 kΩ 
? R8, R20 = 38 kΩ 
? R1, R21 = 15 kΩ 
? El díode D1 i la resistència R2 no es soldaran. 
Unipolars 
? R7, R19 = 56 kΩ 
? R8, R20 = 8.2 kΩ 
? R2, R21 = 18 kΩ 
? La resistència R1 no es soldarà, mentre que el díode D1 si que s’haurà de soldar. 
El díode D1 assegura que en cas d’entrades unipolars es connectin les entrades en la polaritat correcta, 
ja que en cas contrari l’operacional podria resultar malmès. 
Les resistències R9 i R13 de la Fig.  8.13. seran les encarregades de fer caure la tensió de la senyal de 
corrent provinent de les sondes, tant de corrent com de tensió. S’ha optat per que les senyals de totes les 
sondes del Back – to – Back siguin senyals de corrent ja que d’aquesta manera no es veuran afectades 
pel soroll electromagnètic que produeix la potència. Les sondes proporcionen una senyal de corrent de 
25 mA de fons d’escala, que dona un valor de resistència de 400 Ω per obtenir les tensions de 0/10 V i -
10/10V. 
La resistència R18 referencía les tensions de les sondes amb les tensions de la placa ja que els 
operacionals no són capaços de absorbir un mode comú infinit. 
Construcció i PCB 
En la construcció de la part dels ADC en la placa Megadeth s’han tingut en compte els següents punts: 
? Minimitzar la distància entre la sortida dels operacionals i les potes del DSP. 
? Minimitzar la distància entre les resistències de caiguda de la senyal de les sondes i l’entrada 
dels operacionals. 
? Separar els plans de massa de la part analògica de la part digital. D’aquesta maneta s’evitarà 
que soroll de la part digital pugui pertorbar les lectures analòguiques. 
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Seguint aquests passos s’ha creat un PCB que es pot consultar a l’annex L. A la Fig.  8.14. es pot 
veure un detall de la part dels ADC de la placa on es veu clarament una separació entre els plans de 
massa digital i analògic (part verda superior i inferior, respectivament). 
 
Fig.  8.14. PCB de la part dels ADC de la placa Megadeth 
En la Fig.  8.15. es pot veure la mateixa secció dels ADC en la placa real. 
 
Fig.  8.15. Part dels ADC de la placa Megadeth 
El muntatge definitiu de la placa en un detall dels ADC es pot veure a la Fig.  8.16. 
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Fig.  8.16. Part dels ADC de la placa Megadeth en el muntatge final 
8.3.3. Event Manager 
L’Event Manager és el perifèric del DSP que agrupa totes aquelles funcions específiques pel control de 
màquines elèctriques, com poden ser els PWM, CAPs i QEPs, etc.  
S’ha de tenir en compte que el DSP C28 té 2 EVM per poder controlar dues màquines elèctriques al 
mateix temps i que per tant nosaltres, a la Megadeath, prepararem les senyals per els 2 EVM, que seran 
exactament iguals. Depenent de l’aplicació en que s’usi la placa es podrà soldar o no la part del segon 
EVM.  Fem un estudi de les parts que composen els EVM. 
PWM 
Els PWM són les senyals que disparen els IGBT. El DSP utilitza una sortida digital per cada PWM i 
per tant donarà dos estats 0/3.3V. En cas de Reset o error aquestes sortides es posen en alta impedància, 
que en el DSP s’assimila, més o menys, a un nivell alt (3.3V). 
Com ja s’ha comentat aquesta placa ha de ser connectable tant a la plataforma comercial de potència 
SKIIP com als Divers construïts en aquest mateix projecte SQIM. Pel que fa als SQIM ja van ser 
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dissenyats per que la seva connexió fos directa amb el DSP, són de lògica positiva amb un pull-down i 
en cas de Reset  deixaran els IGBT oberts.  
L’SKIIP ja és un altre món, la seva lògica és positiva i el nivell alt és a 15V. Aquest fet ens implica 
adaptar la senyal que surt del DSP amb un Levelshifter. Per sort l’SKIIP proporciona els 15V que 
necessita el Levelshifter per funcionar a partir d’una alimentació de 24V que nosaltres li proporcionem. 
En el nostre cas l’integrat 14504/SO farà aquesta funció. 
El fet de funcionar en lògica positiva implica posar un pull-down en les senyals PWM per poder 
garantir que en cas de Reset o error els IGBT s’obriran. En la figura Fig.  8.17. podem veure l’esquema 
dels pull-down.  
No connector en cas de SQIM
PWM1
PWM3
PWM2
PWM5
PWM4
PWM6
R4
10k
R5
10k
R11
10k
R3
10k
R13
10k
R12
10k
R15
0
 
Fig.  8.17. Pull-down dels PWM per l’SKIIP 
Observem que en cas de fer servir l’SQIM no s’haurà de  soldar la resistència de 0Ω ja que els pull-
down ja estàn incorporats.  
En el cas de connectar l’SKIIP s’haurà d’implementar l’esquema de la Fig.  8.18. per poder adaptar les 
senyals del DSP. 
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Fig.  8.18. Adaptació per les senyals de l’SKIIP 
El connector header 26 és on connectarem l’SKIIP. 
Pel que fa a les senyals de Fault (error) dels Drivers tenim dos elements. El fault dels SQIM es manté a 
5V en el funcionament correcte dels Drivers, mentre que es posa a 0V quant aquests entren en mode 
falla. Tenim un sol senyal de falla per tots els drivers, no podem distingir quin d’ells és el que ha fallat. 
Pel contrari l’SKIIP diferencia errors per branques, disposa de 3 senyals que es mantenen a 0V en 
funcionament correcte, mentre que donen 5 V en cas de falla dels Drivers o curtcircuit. Així doncs 
necessitem una electrònica que ens permeti implementar junts aquests dos tipus de senyals.  
Pel que fa al DSP la família C28 ens permet 2 possibilitats. La primera consta d’una entrada digital 
(PDPINTx) que en ser posada a 0V deshabilita les sortides PWM posant-les en alta impedància, fa 
saltar una interrupció i el DSP es queda en un mode segur. La segona és molt semblant a la primera 
però fent diferenciació entre branques, cada EVM disposa de 3 entrades que al ser posades a 0V 
deshabilitaran els PWM. Nosaltres usarem la primera opció ja que els SQIM només disposen d’una 
sortida de Fault. Caldrà, doncs adaptar les 3 senyals de l’SKIIP per sumar-les. La lògica encarregada de 
fer tot això es pot veure a la Fig.  8.19.. 
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+5V
R16
22k
FAULT_DRV 1
+3.3V
1 2 3
SW2
HEADER 3
D5
LED
R10
120
R14
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+3.3V+5V
Q1
BC849BLERR2 S1
ERR1 S1
ERR3 S1
R2
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R6
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R8
470
R17
10k
T1CTRIP/PDPINTAn
C14
100nF
D4
D3
D1
Q2
BSS100
Errors de l'SKIIP
Jumper o switch (raster 100)  
Fig.  8.19. Adaptació de les senyals de Fault 
La senyal FAULT_DRV 1 és la que vindria de l’SQIM mentre que les senyals ERRx S1 vindrien de 
l’SKIIP. Amb el selector SW2 s’escull amb quin dels dos elements s’està treballant. 
Referint-nos ara a les unitats preparades per senyals d’encoder (CAP/QEP) cal fer esment en el fet de 
que aquestes senyals seran de 5V en el seu nivell alt, i que per tant no poden atacar directement 
entrades del DSP. En aquest cas s’ha muntat una circuiteria que transforma els 5V en 3.3V sense 
utilitzar cap levelshifter. Es presenta en la Fig.  8.20. 
CAPs I QEPs
T2PWM/T2CMP
R49
1k
+3.3V D13
BAS281
1
2
3
4
5
6
J23
HEADER 6
TDIRA
TCLKINA
CAP1/QEP1
+3.3V R50
1k
D14
BAS281
CAP2/QEP2
+3.3V R51
1k
D15
BAS281
CAP2/QEPI1
 
Fig.  8.20. Estructura per adaptar les senyals d’encoder de 5V a 3.3V 
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En la Fig.  8.21. es pot veure un detall de la part de l’EVA de la placa. 
 
Fig.  8.21. Detall de la part de l’EVA en la Megadeth 
8.3.4. Comunicacions 
El DSP disposa de dos nivells de comunicacions, comunicacions de nivell electrònic (entre xips), i 
comunicacions de bus industrial (CAN). 
Les comunicacions per bus industrial estàn destinades a interconnectar elements d’un procés industrial 
com ara sensors, actuadors, PLCs, convertidors de freqüència,.... En el noste cas utilitzarem el bus 
CAN. El nostre DSP ja disposa d’un perifèric destinat al control i la gestió d’aquest bus, que només 
requereix d’un element extern, el CAN controller interface que serà l’encarregat d’interconnectar el bus 
físic amb el DSP. S’ha escollit el model PCA82C250 per dur a terme aquesta funció. 
Centrant-nos ara en les comunicacions de nivell electrònic; el nostre DSP disposa del següents 
elements: 
- XINTF. Aquest es basa en una comunicació paral·lel per comunicar el DSP amb altres 
elements, com ara memòries externes, a gran velocitat.  
- JTAG. Aquesta interfície està pensada per comunicar el DSP amb l’ordinador. Amb un 
element extern que es ven a un preu no gens mòdic, podem gravar programes, posar break 
points, o veure les variables en temps real.  
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- SCI. Interfície de comunicacions sèrie asíncrona. S’utilitza per comunicar el DSP amb 
elements electrònics externs. Es pot utilitzar per programar el DSP sense utilitzar el JTAG. En 
el nostre DSP disposem de dos SCIs. 
- SPI. Comunicació sèrie síncrona. L’utilitzem per comunicar-nos amb elements com ara  el 
DAC. 
- McBSP. Port sèrie multicanal bufferejat. La seva funció principal és la de crear un bus intern 
dins la placa per comunicar DSP entre ells. 
L’aspecte final de la Megadeth es pot veure a la Fig.  8.22. 
 
Fig.  8.22. Muntatge final de la Megadeth 
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9. Resultats experimentals 
En aquest capítol es mostren les gràfiques que s’han obtingut a partir dels resultats extrets del 
funcionament del Back to Back. Algunes d’aquestes gràfiques ja s’han incorporat al cos de la memòria 
per aclarir alguns punts rellevants en capítols anteriors.  S’han dividit els resultats en dos grans grups, el 
Rectificador actiu i l’Ondulador. Els resultats s’han obtingut mitjançant dos oscil·loscopis de la casa 
Yokogawa:  
• Un és el model DL1540C que disposa de 4 canals no diferencials i una freqüència de mostreig 
de 200MS/s. 
• L’altre és el model DL708E que disposa de 8 entrades diferencials i una freqüència de 
mostreig de 2MS/s. 
9.1. Rectificador actiu 
Per analitzar els resultats obtinguts pel Rectificador actiu cal recordar quins eren els seus objectius: 
1) Controlar la tensió de Bus a un nivell superior al rectificat de xarxa. 
2) Consumir un corrent sinusoïdal de la Xarxa. 
3) Consumir corrent amb el factor de potència que es desitgi. 
Primer de tot cal observar quin és l’aspecte de les tensions i els corrents que es consumeixen de la xarxa 
al tenir un pont rectificador de díodes carregant un Bus de contínua. Aquesta imatge la podem veure a 
la   Fig.  9.1. En aquest cas la xarxa és de 230V i la tensió de bus aconseguida és de 325V.  
Farem esment en la forma de la corrent consumida. Aquesta forma amb bonys de la corrent és típica 
dels rectificadors estàtics, ja que els díodes només consumeixen corrent quan la tensió de la xarxa 
supera el valor de la tensió de bus. 
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Fig.  9.1. Tensions i corrents de Xarxa amb pont rectificador de díodes 
Si ara es vol observar la mateixa imatge de tensions i corrents d’entrada però aquest cop amb el 
Rectificador actiu funcionant, es pot veure que l’objectiu 2 de consumir sinusoïdalment de la xarxa es 
compleix. Es presenta a la Fig.  9.2. 
 
Fig.  9.2. Tensions i corrents d’entrada amb el Rectificador actiu funcionant 
 
Pàg. 86  Memòria 
A la figura adjunta també es pot apreciar com la tensió de Bus, en rosa, ha augmentat a un nivell 
superior a la tensió rectificada de xarxa.  
Pel que fa al control del factor de potència només cal introduir una consigna de Iq al control on fins ara 
manteníem a zero. Si la consigna és positiva la tensió avançarà a la corrent i per tant tindrem un consum 
inductiu. De la mateixa manera una consigna negativa implica un consum capacitiu. 
Un exemple de consum capacitiu es pot veure a la Fig.  9.3. Cal notar que la tensió de Bus es manté 
constant ja que la potència activa, controlada per Id, no ha canviat. Per altra banda el consum el corrent 
si que ha augmentat en proporció a la potència reactiva que consumeix el Rectificador, ja que s’ha 
afegit una corrent en “q” que proporciona la potència reactiva.  
 
Fig.  9.3. Tensions i corrents d’entrada amb el Rectificador actiu funcionant i 
consum capacitiu 
 
Un exemple de canvi de consigna de tensió de Bus es pot veure a la Fig.  9.4. Es pot observar com el 
bucle de tensió de bus és força lent, aquesta característica s’ha definit així ja que proporciona estabilitat 
al control. Tot i que és lent en front a canvis de consigna és prou ràpid en front a canvis de càrrega, que 
és el que a nosaltres ens interessa. 
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Fig.  9.4. Canvi de consigna de tensió de Bus 
9.2. Ondulador 
Pel que fa a l’ondulador els objectius a complir eren: 
1) Generar una ona trifàsica sinusoïdal amb càrrega no lineal de 400V RMS. 
2) Poder modificar les tensions de sortida per variar la seva amplitud i desfasament permetent 
generar sots tipus A, C i D amb diferents profunditats, duració i fase. 
La carrega lineal utilitzada consta de 3 resistències de 30 Ω connectades en estrella 
La càrrega no lineal consta d’un pont rectificador trifàsic de d’iodes connectant a la part de contínua un 
condensador de 1100µF amb una resistència en paral·lel de 30 Ω. 
Com ja s’ha explicat al llarg d’aquesta memòria el generar una tensió trifàsica sinusoïdal de 400V 
RMS tenint una càrrega lineal i un Bus a una tensió de 600V no té excessiva dificultat. Al imposar 
una càrrega no lineal a la sortida és quan apareixen els problemes (el THD de la tensió augmenta 
molt) i és per això que s’ha agut d’implementar el control descrit al capítol 6. Per poder veure la 
diferència entre càrregues lineal i no lineal es presenten dues gràfiques on s’han imposat aquests 
dos tipus de càrrega amb un control de 50Hz, deshabilitant tota la part de compensació 
d’harmònics. El resultat es pot veure a la Fig.  9.5. 
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Fig.  9.5. Control sense compensació d’harmònics. Dalt, consum no lineal.  
Baix, consum lineal 
Ala figura Fig.  9.5. es poden veure dues gràfiques, la superior mostra la tensió (blau) i el corrent 
(vermell) consumits per una càrrega lineal sense fer el control multi-harmònic. La gràfica inferior 
mostra el mateix alimentant una càrrega no lineal. En ambdues gràfiques només es mostra una de les 
fases de l’ondulador. Per tal de poder apreciar la feina feta per el control al compensar els harmònics 
(control multi-harmònic) s’ha fet una comparativa de les FFT en els dos casos. 
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Fig.  9.6. FFT de les tensions. Dalt, sense tractar els harmònics.                   
Baix, tractant els harmònics fins el  13 
A la Fig.  9.6. la gràfica superior mostra la FFT de la senyal de tensió sense fer compensació 
d’harmònics, la inferior mostra la mateixa gràfica aplicant d’innovador control multi-harmònic . S’ha 
de comentar que ambdues gràfiques mostren els resultats en escala logarítmica, cosa que dificulta força 
les comparacions. El resultat final de compensar els harmònics alimentant una càrrega no lineal es 
presenta a la  Fig.  9.7. on es veuen les tres tensions de sortida del sistema trifàsic. 
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 Fig.  9.7. Sistema trifàsic de tensions de sortida amb càrrega no lineal 
Mitjançant un aparell de mesura de distorsió harmònica s’ha confeccionat la taula de la Fig.  9.8. on es 
comparen els THD i el tant per cent de cada harmònic fins el 17è de dues ones amb i sense control 
multi-harmònic.  
D’aquesta taula es poden extreure algunes conclusions. Es pot veure que en el cas de compensar els 
harmònics el THD millora molt, casi es redueix per un factor de 4. També observem que l’harmònic 17 
és el que presenta més problemes i seria el següent a tractar. Per la part de control sense compensació 
d’harmònics es presenten el 5è, 7è, 11è i 13è com a més crítics com ja s’havia vist en l’apartat de 
simulacions. Cal comentar que la tensió d’aquest tipus de control (el tradicional) només arriba als 323 
V RMS ja que al contenir una part important de distorsió és un sistema inestable a aquesta tensió, i la 
consigna no s’ha pogut augmentar més.   
En el cas de fer funcionar l’ondulador en buit amb el control multi-harmònic el THD de la ona de 
sortida és del 0.4%.  
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 Control sense compensar harmònics Control compensant harmònics 
Tensió (Vn) RMS  323.3 V 406.7 V  
THD 4.6% 1.2% 
Harmònic Tensió (V) % respecte Vn Tensió (V) % respecte Vn 
DC 2 0.6 8.5 2.1 
1 (Fonamental) 322 100 406 100 
2 1.7 0.6 2.1 0.5 
3 0.8 0.2 0.6 0.1 
4 1.1 0.3 1.8 0.4 
5 13.4 4.2 0.5 0.1 
6 0.3 0.1 2.6 0.7 
7 4.6 1.4 0.4 0.1 
8 0.4 0.1 1.4 0.3 
9 0.1 0 1.8 0.5 
10 0.4 0.1 0.4 0.2 
11 2.1 0.7 0.1 0 
12 0.1 0 0.1 0 
13 1.5 0.4 0.1 0 
14 0.1 0 0.8 0.2 
15 0.1 0 0.7 0.2 
16 0.1 0 0.1 0 
17 0.7 0.2 2.1 0.6 
Fig.  9.8. Taula resum dels resultats de distorsió harmònica 
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9.2.1. Generació de Sots 
L’objectiu final del projecte és realitzar sots de 400V tipus A, C i D. Pel que fa a la tensió màxima ja 
s’ha vist que no hi ha problema, com es pot comprovar a la taula de la Fig.  9.7.  
Per comprovar els resultats dels tipus de sot es presenten una sèrie de gràfiques amb els 3 sots. Per tal 
de poder tenir una idea de com són els sots reals a l’annex H es presenten una sèrie de gràfiques de sots 
reals que proporciona l’IEEE a mode de base de dades. 
A partir d’aquest punt totes les gràfiques han estat obtingudes amb la càrrega no lineal. 
El primer sot és el tipus A. Aquest sot es caracteritza per la disminució d’amplitud igual de les tres fases 
al mateix temps sense que hi hagi desfasament entre elles. A la Fig.  9.9. es pot veure les tensions de 
sortida en un sot tipus A de 90 ms de durada i una profunditat del 66%. 
  
Fig.  9.10. Tensions de sortida amb un sot tipus A 
Cal destacar que en el moment d’inici del sot així com en el final es produeixen uns transitoris que 
venen determinats per les constants dels PID del control. Aquests transitoris són molt menys severs que 
els que es produeixen en un sot real, com es pot comprovar a les gràfiques reals de l’annex H. Si es 
volgués uns transitoris més pròxims a la realitat s’haurien de  programar les consignes adequades en el 
moment del sot.  
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El sot tipus C es caracteritza per que la tensió d’una fase respecte el neutre es queda amb el seu valor 
nominal i les altres disminueixen la seva amplitud i modifiquen la fase per mantenir la suma de tensions 
zero. A la Fig.  9.11. es pot veure aquest tipus de sot. 
  
Fig.  9.11. Tensions de sortida amb un sot tipus C 
S’observa com la tensió en color vermell es manté al seu valor nominal en el moment del sot mentre 
que les altres dues disminueixen. La fase entre les dues tensions verda i blava ha disminuït de 120º a 
90º.  
El sot tipus C més sever és aquell en que el desfassament de les tensions que es veuen afectades pel sot 
es redueix a zero. En aquest cas les dues tensions estan en fase i només condueix una branca del pont 
rectificador del convertidor, cosa que el pot destruir per sobrecorrent. Depenent de la profunditat 
d’aquest sot, i gràcies al condensador d’arrissat, pot ser que la tensió del bus no disminueixi per sota de 
la protecció de subtensió i per tant que les proteccions del convertidor no s’activin. Un exemple 
d’aquest tipus de sot es presenta a la  Fig.  9.12. on es mostren les tensions de sortida i les corrents de 
cada fase. En color vermell, verd clar i blau fosc tenim les tensions, mentre que en color taronja, verd 
fosc i blau cel es tenen les corrents de cada fase. Es pot observar com només dues fases, la verda fosc i 
taronja, són les que condueixen. A la pràctica es té un rectificador monofàsic. 
Cal comentar que el sot mostrat a la Fig.  9.12. no manté la tensió vermella constant.  
 
Pàg. 94  Memòria 
 
Fig.  9.12. Tensions de sortida amb un sot tipus C sever. 
Pel que fa al sot tipus D es caracteritza per la disminució d’una tensió respecte les altres dues, que 
varien per mantenir la suma de tensions nul·la. El més sever d’aquests sots és quan la tensió que 
disminueix ho fa fins a valor zero i les altres dues modifiquen la fase fins als 180º per compensar-ho. A 
la Fig.  6.12. es mostra un sot d’aquest tipus 
 
Fig.  9.13. Tensions de sortida amb un sot tipus D sever. 
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10. Conclusions 
Un cop finalitzat el projecte es pot concloure que els objectius plantejats en un inici han estat assolits 
amb èxit. S’ha aconseguit construir un generador de sots trifàsic que permet fer sots equilibrats i 
desequilibrats tant amb càrrega lineal com en càrrega no lineal. La utilització del control multi-
harmònic ha permès obtenir una distorsió harmònica de l’ona de tensió inferior al 1.5%, fins i tot quan 
la càrrega de l’ondulador és no lineal. Amb les proves realitzades s’ha pogut comprovar que els THD 
obtinguts són molt baixos en comparació als SAIs comercials, per la qual cosa es pot afirmar que el 
sistema de control multi-harmònic és molt eficaç.   
L’estructura de potència triada per dur a terme aquest projecte, el Back to Back, ha demostrat ser molt 
adient per la construcció d’un generador de sots d’aquesta potència, ja que al poder controlar la tensió 
de bus ens permet la realització de sots desequilibrats que requereixen d’una tensió de bus de 700V. Un 
altre avantatge molt interessant és el control del factor de potència consumit de la xarxa, ja que un equip 
de 70kVA pot significar un problema en quant a potència reactiva. S’ha aconseguit doncs construir un 
generador d’elevades prestacions en comparació fins i tot amb equips similars comercials. Les 
característiques principals d’aquest equip són: 
• Generació de sots equilibrats (tipus A) amb punt d’inici, duració i fase programable 
• Generació de sots desequilibrats(tipus C i D) 
• Generació de tensions harmòniques, de fins a 400V RMS, amb control fins l’harmònic 13è  
• Tensió de bus programable 
• Consum de la xarxa sinusoïdal amb factor de potència programable 
 
Un punt molt important a destacar és l’èxit al repte de construir dues plaques d’electrònica de baix cost. 
Els drivers SQIM han respost de manera excel·lent en les proves realitzades. La placa de control 
Megadeath ha complert totes les expectatives incorporant un DSP d’última generació de 176 potes en 
una placa de baix cost de dues cares. La potència d’aquesta ens permet fer el control de dos 
convertidors al mateix temps tractant fins un màxim de 16 entrades analògiques i incorporant les 
comunicacions CAN, SPI i SCI. 
Les línies de treball futures haurien d’anar encaminades a completar el control del rectificador actiu per 
aconseguir que, realitzant la tasca actual, també fes la feina d’un filtre actiu per compensar la distorsió 
harmònica de l’instal·lació elèctrica on sigui ubicat. Un altre punt important a tractar seria la millora de 
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l’interfície entre el generador de sots i l’ordinador de control per fer més fàcil, per l’operari que realitzi 
els assajos, la configuració i control del generador de sots.  
 
Per últim destacarem que el cos d’aquest projecte ha estat objectiu d’un article publicat al 9º 
CONGRESO HISPANO LUSO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA(9CHLIE) del 2005, fent palesa 
l’actualitat i innovació tecnològica del mateix. 
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11. Agraïments 
No és cap secret que el coneixement i la raó de hom no és més que un cúmul d’experiències i 
discussions que un mateix recull de tots i cadascun dels personatges que es va trobant per la vida. 
Essent així és lògic, i no gens lluny de la certesa,  afirmar que aquest projecte no és gràcies a una sèrie 
d’aquests personatges, sinó que pertany a tots ells. Així doncs no deixaríem la consciència tranquil·la si 
no cités una petita col·lecció d’aquests, amb excuses als que segur que hem deixo: 
Al professor i director d’aquest projecte Joan Bergas Jané, sense el qual aquest projecte no hauria pas 
vist la llum, per les hores dedicades i els maldecaps ocasionats.  
A en Miquel Teixidó i Cases, que ha trencat més d’una llança i m’ha donat suport dia a dia en la lluita 
sorda i constant. 
Al professor Antoni Sudria i Andreu, per aportar aquell punt de vista que un no coneix i per dedicar 
hores de les quals no disposava. 
A en Jordi Motjé i a en Gabriel Gross per la seva prosa i la seva ajuda en moments on el túnel no 
semblava tenir fi. 
A la resta de professors, becaris i treballadors del depertament d’enginyeria elèctrica de l’ETSEIB per 
brindar un suport que més d’un cop m’ha fet falta i mai he trobat a faltar. 
Com no a la meva família que ha fet possible, ni més ni menys, la meva existència, i molt especialment 
als meus pares, germana, avis, tiets i cosins. 
Als meus companys de desgràcies Núria, Ariadna, Albert, Oriol, Jordi i Blai per una aportació lèxica i 
moral tant important. 
Als que em deixo. 
 
Finalment i mai amb tant d’encert s’escauen les paraules d’algú intel·ligent:  
Simplement ho he aconseguit per que no sabia que era impossible.  
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